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Zum Beginn des dritten Jahrzehnts. 

Dem Herausgeber ist es vergönnt, die Zeitschrift wiederum in ein neues Jahr- 
zehnt hinüberzuleiten. Er darf heute mit Genugtuung darauf hinweisen, daß manches 
von dem, was vor zwanzig Jahren im Programm der Zeitschrift ausgesprochen wurde, 
seither allgemeine Anerkennung gefunden hat. Dies gilt namentlich von dem huma- 
nistischen Charakter des physikalischen — und ebenso des chemischen — Unter- 
richts, insofern es sich hier nicht um Übermittlung bloßen Fachwissens handelt, 
sondern um eine Einführung in die Methode des wissenschaftlichen Denkens und 
Erkennens, und damit in die Entstehung des Wissens überhaupt. Demgemäß war 
es als Aufgabe des Physikunterrichtes bezeichnet worden, daß er die gedanklichen 
Prozesse darlegen solle, durch die physikalische Einsichten von jeher gewonnen 
worden sind und noch gewonnen werden. Die preußischen Lehrpläne von 1901 
haben diesem Gedanken fast in derselben Form Ausdruck gegeben; sie fordern, der 
Schüler solle, soweit dies auf der Schule möglich sei, die Wege verstehen lernen, auf 
denen man zur Erkenntnis der Naturgesetze gelangt ist und gelangen kann. 

Soll aber die Einführung in die Methode der Forschung wahrhaft fruchtbringend 
sein, so muß damit eine experimentelle Betätigung der Schüler selbst ver- 
bunden werden. Schon auf den ersten Seiten des ersten Jahrganges ist über eine 
Rede des amerikanischen Physikers Rowland berichtet worden, die von dem Werte 
des praktischen Arbeitens für die Erziehung handelt. Darin heißt es: „Aus der Be- 
schäftigung mit dem Experiment, aus der Bearbeitung von Problem auf Problem 
erwächst jener wissenschaftliche Geist, der die heutige Wissenschaft geschaffen hat, 
und der dazu berufen ist, die Probleme der Zukunft zu lösen." In Amerika und 
ebenso in England haben denn auch schon früh praktische Schülerübungen in den 
elementaren Physikunterricht Eingang gefunden. Kein Wunder, wenn Bestrebungen 
gleicher Art, die bald darauf auch bei uns hervortraten, an das amerikanische und 
englische Beispiel anknüpften. Auf der Naturforscherversammlung in Bremen 1890 
trat der unvergeßliche Schwalbe mit eindringlichen Darlegungen und Einzelvor- 
schlilgen, die auf eigene Erfahrungen gestützt waren, für die Einrichtung eines prak- 
tischen physikalischen Unterrichts an den höheren Schulen ein. Die Fortschritte, die 
seither die Sache der Schülerübungen gemacht hat, sind allen Lesern dieser Zeitschrift 
bekannt. Aus ihrer allgemeiner werdenden Einführung erwächst das Bedürfnis, diese 
Übungen möglichst organisch mit dem Klassenunterricht zu verschmelzen. Hervor- 
ragende Kräfte sind bereits in dieser Richtung tätig. Die dabei einzuschlagenden 
Wege zu verfolgen und den Lesern der Zeitschrift darzustellen, wird eine der wichtig- 
sten Aufgaben der Zeitschrift im neuen Jahrzehnt ihres Bestehens sein. 

Wenn so die innere Gestaltung des Physikunterrichtes vor tiefgreifenden Ver- 
änderungen steht, so bahnt sich andererseits auch in ihrer äußeren Stellung ein 
bemerkenswerter Wandel an. Die Anerkennung ihres Bildungswertes ist selbst an 
den Gymnasien im Wachsen begriffen; und neben ihr gelangen unaufhaltsam auch 
die anderen Naturwissenschaften bis in die Oberklassen hinauf zu steigender Geltung, 
Biologie und Geologie machen berechtigten Anspruch darauf, unter die Bildungs- 
elemente für die reiferen Schüler aufgenommen zu werden. Mit der Vermehrung 
u.xxr. 1 
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der naturwissenschaftlichen Disziplinen aber steigert sich auch die Gefahr der Zer- 
splitterung, und damit tritt die Nötigung, den gesamten realistischen Unter- 
richt einheitlich zusammenzufassen, immer dringender hervor. Keine andere 
Disziplin aber ist so geeignet wie die Physik, die Führung in dieser Vielheit von 
realistischen Unterrichtsfächern zu übernehmen; denn ihr Verfahren ist vorbildlich 
für das Verfahren aller anderen Zweige der Naturforschung, zugleich aber stellt sie 
die allgemeinsten Gesetze für alle Naturvorgänge auf und gibt dadurch allen natur- 
wissenschaftlichen Fächera den inneren Zusammenhang. Eine solche führende Stellung 
der Physik aber legt auch dem physikalischen Unterricht neue Pflichten auf. Er muß 
einerseits die Beziehungen zu den anderen naturwissenschaftlichen Fächern in stärkerem 
Maße pflegen und alle Versuche unterstützen, die darauf abzielen, auch diese Fächer 
exakt zu behandeln und sie mit physikalischem Unterrichtsstofl" zu durchsetzen. Er 
ist andrerseits vor allen andern Fächern dazu berufen, dem gesamten naturwissen- 
schaftlichen Unterricht den philosophischen Abschluß zu geben, dessen er dringend 
bedarf, wenn er sich gegen die Beziehungen zur Gesamtheit des menschlichen Geistes- 
lebens nicht absperren und sich nicht selbst von der Mitwirkung an den höchsten 
Bildungsaufgaben ausschließen will. 

Es läßt sich nicht ignorieren, daß auf eben den Grundlagen, die die Physik 
geschafi'en hat, eine sogenannte mechanistische Weltanschauung aufgebaut worden 
ist, deren scheinbare Einheitlichkeit und Geschlossenheit nur zu verführerisch, nicht 
bloß auf jugendliche Seelen, wirkt. Eine Verständigung darüber, was es mit der 
Berechtigung einer solchen Weltanschauung auf sich hat, wäre zunächst innerhalb 
des Kreises derer nötig, die den physikalischen und des weiteren den naturwissen- 
schaftlichen Unterricht in Händen haben. Nach meiner Überzeugung — die von den 
Mitherausgebern und von angesehenen Mitarbeitern geteilt wird — liegt der eigent- 
liche Grund einer heute weit um sich greifenden Verwirrung darin, daß Köpfe, die 
ebenso unmathematisch wie unphilosophisch sind, unzutreffende und völlig unklare 
Vorstellungen von dem Inhalt und dem Gültigkeitsbereich der Begriffe haben, die 
der physikalischen Betrachtungsweise der Außenwelt zugrunde liegen. Hier mit einer 
besonnenen Aufklärung einzusetzen, ist die Pflicht eines guten Physikunterrichtes, 
der es mit seiner Aufgabe ernst nimmt. „Die Wunde heilt der Speer nur, der sie 
schlug." Der Schaden ist durch eine unberechtigte Anwendung physikalischer Prin- 
zipien entstanden; er kann nur beseitigt werden durch eine Zurückführung eben 
dieser Prinzipien auf ihr logisch berechtigtes Anwendungsgebiet. Dann wird die 
Einsicht immer allgemeiner werden, daß der Mechanismus, wie universell auch seine 
Ausdehnung sein mag, doch nur eine Seite des Weltgeschehens darstellt, und daß 
sich daneben ein anderes, weiteres Gebiet ausbreitet, auf dem menschliche Intelligenz 
und menschliche Gemütskraft die bestimmenden Mächte sind. Indem der Physik- 
unterricht die Lernenden bis an die Schwelle dieses Gebietes führt, darf er keinen 
Zweifel darüber lassen, daß die hier waltenden Mächte sich dem Zwange einer 
mechanischen Naturauffassung entziehen, insofern es sich hier nicht um eine bloße 
Rezeptivität nach Art der photographischen Platte, sondern um jene eigenartige, im 
Entwicklungsgang der Organismen sich allmählich steigernde Spontaneität handelt, 
deren höchste Blüten die Freiheit im Denken und Wollen, das künstlerische Schaffen 
und das sittliche Verantwortungsgefühl sind. 

Erst wenn die Physik auch für Betrachtungen solcher Art die Bahn frei macht, 
wird sie den ihr zustehenden Anteil zu der Gesamtbildung beitragen und damit ihre 
Kulturaufgabe ganz erfüllen. Möchte es der Zeitschrift vergönnt sein, auch in dieser 
Richtung weitere Anregungen zu bieten. 

Friedrich Poske. 
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Demoiistratioiis -Apparate für elektrische Schwingungen*). 

Von 
£• Griinsohl in Hamburg. 

I. Neue Apparatenteile. 

1. Die Kondensatoren. Die Kondensatoren sind nach Art der Franklin- 
schen Tafeln Plattenkondensatoren aus Hartgummi, doch mit dem Unterschied, daß 
die Belegungen vollständig in Hartgummi eingebettet sind. Zwei rechteckige Zinn- 
folien von 0,2 mm Dicke und 60x90 mm Flächengröße sind durch eine Hartgummi- 
zwischeulage von 0,6 mm Dicke voneinander getrennt; auf beide Außenseiten der 
Belegungen sind Hartgummiplatten von 1 mm Dicke aufgelegt, und das Ganze ist zu- 
sammenvulkanisiert, so daß also der Kondensator eine einzige geschlossene Platte 
bildet. Fig. 1 zeigt einen solchen Plattenkondensator schematisch; der Umriß zeigt 
die Begrenzung des Kondensators, die gestrichelte Linie be- 
deutet die eine im Innern liegende Belegung. Am oberen Rande 
ist die Belegung mit einem seitlichen Ansatzlappen versehen, 
der an der Stelle, wo er über die rechteckige Platte hinaus- 
ragt, bloßgelegt ist und mit einem dickeren Messingbleche um- 
kleidet ist. Die rückseitige, ebenfalls nach außen durch Hart- 
gummi bedeckte Belegung ist in der Figur nur durch ihren 
Ansatzlappen (oben rechts) punktiert angedeutet; auch dieser 
Ansatzlappen ist freigelegt und mit einem Messingblech ver- 
stärkt. Die Kapazität beträgt annähernd 20 absolute elektro- 
statische Einheiten. Außer der angegebenen Größe der Kondensatoren werden noch 
solche von der halben Größe der Belegung sowie auch solche mit mehreren ab- 
wechselnd aufeinander geschichteten Belegungen verwandt. 

Beim Gebrauch werden die Kondensatoren in beliebiger Zahl nebeneinander 
auf zwei im Abstände von 10 cm voneinander auf Hartgummistützen ruhende hori- 
zontale Messingdrähte gehängt; so kann also 
ein Kondensator mit mannigfaltig wechseln- 
der Kapazität hergestellt werden. In Fig. 2 
sind drei verschiedene Kondensatoren in 
der angegebenen Weise zusammengestellt. 
Dadurch, daß die Belegungen auch nach 
außen isolierend umkleidet sind, ist es er- 
möglicht, daß man die Kondensatoren wäh- 
rend des Betriebes beliebig auf die Messing- 
stangen aufhängen oder von ihnen ab- 
nehmen kann, daß man also eine bequeme 
Abstimmung eines Schwingungskreises wäh- 
rend des Betriebes vornehmen kann. 

2. Die variable Selbstinduktion. 
Die Selbstinduktion eines Solenoids ist 





Fig. 2. 



durch die Gleichung L = 



IT 



bestimmt, wo n die Anzahl der Windungen, q der 



Querschnitt und / die Länge des Solenoids ist. Bei der gebräuchlichen Anordnung 
der variablen Selbstinduktion wird die Anzahl der Windungen durch einen auf dem 
Solenoid schleifenden Kontakt geändert. Dadurch wird aber auch gleichzeitig der 

») Auch veröflFentlicht in Phys. Zeitschr. 8, Nr. 14, 1907. Eine einen Znsatzapparat betreffende 
Ergänzung zu dem Artikel der Phys. Zeitschr. ist nachstehend Seite 6 unter Nr. 3 hinzugefügt. 
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Widerstand des Schließungskreises geändert. Wenn man dagegen die Länge / des 
Solenoids ändert, alles übrige aber unverändert läßt, so ändert man nur die Selbst- 
induktion umgekehrt proportional mit der Länge. Die Änderung der Länge ist mög- 
lich, wenn man das Solenoid nicht auf eine feste zylindrische Unterlage aufwickelt, 
sondern wenn man dasselbe aus stärkerem federnden Kupferdraht nach Art einer 
Spiralfeder herstellt und dann die Spiralfeder mehr oder weniger auseinander zieht. 
Man erreicht hierdurch zugleich eine vollständig stetige Änderung, während man 
beim Ausschalten einzelner Windungen durch einen federnden Kontakt zu einer 
sprungweisen Änderung veranlaßt wird, wenn man nicht die Spule oder den Kontakt 
um die Achse rotierend anordnet. 

Die Ausführung einer durch Veränderung der Länge der Spule variablen Selbst- 
induktion zeigt Fig. 3. In einer auf einem Grundbrett isoliert befestigten Klemme 
ist das eine Ende der Spule eingeklemmt. Das zweite Ende der Spule ist in einer 
isolierten Klemme eingeklemmt, die auf einem zwischen Schwalbenschwanzführung 
gleitenden Schlitten aus Hartgummi auf demselben Grundbrett befestigt ist. Bringt 
man auf der Führung noch eine Längenteilung an, so kann die Größe der Änderung 
der Selbstinduktion bei Verschiebung des Schlittens sofort berechnet werden. Die 
auf dem Schlitten als Handhabe dienende Schraube dient gleichzeitig zum Fest- 
schrauben des Schlittens an einer bestimmten Stelle. Man kann das in die Klemmen 
eingesetzte federnde Solenoid leicht gegen ein anderes von anderem Querschnitt oder 

von anderer Windungszahl auswechseln, 
kann also auf diese Weise eine Verände- 
rung der Selbstinduktion in den weitesten 
Grenzen erreichen. 
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Fig. 4. 



3. Die Funkenstrecke. Zwei einander gegenüberliegende Wandungen eines 
oben offenen rechteckigen Hartgummikastens (Fig. 4) dienen als isolierende Stützen 
für die Elektroden der Funkenstrecke. Es sind an zwei gegenüberliegenden Stellen 
Metallfassungen mit Innengewinde aufgeschraubt, auf denen die Zuleitungsklemmen 
befestigt sind. In das Gewinde paßt je eine Schraube, deren äußeres Ende mit einem 
Hartgummigriff versehen ist, und auf dessen inneres Ende eine Elektrode aus Zink 
oder Aluminium aufgeschraubt ist. Abgesehen von der Einfachheit der Montierung 
ist noch die Annehmlichkeit vorhanden, daß man während des Betriebes die Funken- 
strecke von oben beobachten kann, ohne daß das helle Funkenlicht die Beobachtung 
nach der Seite hin stört. Sollte dies dennoch stören, so kann man irgendeinen be- 
liebigen Deckel aus Holz, Pappe oder Blech oben auflegen oder auch die obere 
Öffnung mit einer das Licht dämpfenden gefärbten Glasplatte bedecken. 

IL Versuchsanordnungen. 

1. Resonanzversuch nach Lodge (Fig. 5). In die oberen axialen Bohrungen 

zweier in einer Entfernung von 10 cm voneinander isoliert auf einer Grundplatte 

festgeschraubten Klemmschrauben, die noch eine Bohrung zur Zuleitung der vom 

Induktor kommenden Leitung enthalten, sind zwei Messingstäbe von etwa 40 cm 



und ebemiaehen Unterricht. 
Heft I. Jannnr 1908. 



£. Gkimskiil, ELBKTRiscns Schwing UNGKK. 



Länge eingesetzt» die an ihrem oberen Ende einander durch Kröpfung genähert sind 
und Klemmschrauben zum Festhalten der die Funkenstrecke bildenden Elektroden 
tragen. Unterhalb der Klemmschrauben werden die Stäbe durch ein Zwischenstück 
aus Hartgummi im bestimmten Abstände voneinander gehalten. Auf den vertikalen 
Messingstäben sind zwei aus federnd aufgeschlitzten Messingrohren bestehende Hülsen 
verschiebbar angebracht, die zwei horizontale Messingarme tragen, auf die die oben 
beschriebenen Kondensatoren mit ihren Ansatzlappen aufgehängt werden können. 
Der zweite, als Empfänger dienende Apparat ist ebenso eingerichtet, mit dem Unter- 
schied, daß er anstatt zweier durch eine Funkenstrecke unterbrochener Messingstäbe 
einen zweimal rechtwinklig gebogenen Messingstab trägt. Die beiden Apparate 
werden in der durch Fig. 5 dargestellten Weise einander gegenübergestellt. Der 
Geber mit der Funkenstrecke wird mit 
einem Induktor verbunden; auf die hori- 
zontalen Messingarme werden ein oder 
einige Plattenkondensatoren gehängt, außer- 
dem wird an das äußere Ende der horizon- 
talen Arme des als Empfänger dienenden 
Apparates (rechts) eine Geißlersche Röhre 
als Indikator gehängt. Wird der Induktor 
in Gang gesetzt (es genügt ein Induktor von 
wenigen Zentimetern Funkenlänge, die 
Funkenstrecke braucht nur 1 mm lang zu 
sein), so leuchtet die Geißlersche Röhre im 
Empfänger sofort auf, wenn Resonanz der 
beiden Sehwingungskreise besteht. Man 
kann die Resonanz stören durch Verschie- 
ben der Kondensatoren auf den Metall- 
stangen, also durch Änderung der Länge 
bzw. der Selbstinduktion des Leiterkreises 
oder durch Aufsetzen zweier ungleicher Ka- 
pazitäten. Wenn man die beiden Apparate 
in einer Entfernung von etwa 50 cm voneinander aufstellt, so ist die Empfindlichkeit 
für die Resonanz so groß, daß die Anordnung sehr wohl zum Vergleichen zweier 
Kapazitäten geeignet ist. Bei geringerer Entfernung braucht natürlich die Abstimmung 
weniger genau zu sein. Die Versuche, durch die die verschiedene Durchlässigkeit 
der elektrischen Wellen bei Zwischenschaltung einer Metallplatte oder einer Glas- 
platte demonstriert werden soll, gelingen mit einer außerordentlich großen Sicher- 
heit, die weit größer ist als bei der gebräuchlichen Anordnung zweier Leydener 
Flaschen. 

2. DerTesla-Transformator. In Fig. 6 ist ein Tesla-Trausformator, bei dem 
die Apparatenelemente auf kleinem Räume bequem und übersichtlich angeordnet 
sind, abgebildet. Fig. 7 zeigt dieselbe Anordnung in schematischer Darstellung. 

L ist die als Primärspule dienende variable Selbstinduktion, deren eines Ende 
fest ist, deren anderes Ende in die auf dem Schlitten Seh stehende Klemmschraube 
eingeschraubt ist. Von hier aus geht eine biegsame Leitung nach einer isoliert be- 
festigten Klemmschraube, die eine horizontale Stange Si zum Aufhängen des einen 
Ansatzlappens der Kondensatoren trägt (die Kondensatoren liegen abgenommen vorne 
auf dem Grundbrette, um den Kasten F mit der Funkenstrecke nicht zu verdecken). 
Parallel mit dieser Stange im Abstand von 10 cm ist in einer isoliert befestigten 
Klemmschraube die zweite Stange St angebracht, auf die der zweite Ansaizlappen 
der Kondensatoren zu hängen kommt. Diese zweite Klemme ist mit dem einen Pol 
der Funkenstrecke F verbunden, während der andere Pol der Funkenstrecke an das 




Fig. 5. 
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feste Ende der Primärspule L angeschlossen ist. Die Zuleitungsdrähte vom Induktor 
werden an den die Stangen St tragenden Klemmen befestigt. Die Sekundärspule S 
ist axial innerhalb der Primärspule L leicht auswechselbar angeordnet. In einem 
auf dem Grundbrette stehenden Holzprisma P ist eine wagerechte hölzerne Stange 
befestigt, auf die die auf ein Glasrohr aufgewickelte Sekundärspule aufgeschoben 
wird. Das eine Ende E der Sekundärspule wird an Erde gelegt, während das freie 
Ende dann mit der die Büschelentladung demonstrierenden (in der Figur nicht abge- 
bildeten) Antenne oder einem Strahlungsapparat verbunden wird. Die leichte Aus- 
wechselbarkeit der Sekundärspule und die leichte Abstimmbarkeit der Schwingungen 
des primären Schwingungskreises durch die variable Selbstinduktion L und die 
variablen Plattenkondensatoren gestatten, jeden beliebigen Teslaversuch leicht und 
sicher mit den mannigfaltigsten Schwingungsverhältnissen auszuführen. 
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3. Oszillatorisches Funkenbild. Durch einen Zusatzapparat ist der be- 
schriebene Apparat geeignet gemacht, die oszillatorische Natur des elektrischen Funkens 
nachzuweisen. Der Zusatzapparat ist in Fig. 8 halb schematisch abgebildet. Hier ist 
nur der Kasten mit der Funkenstrecke F aus der Figur 6 entnommen, während die 
Selbstinduktion />, der Kondensator C und der Induktor J mit ihren Zuleitungen rein 
schematisch dargestellt sind. Auf den Kasten mit der Funkenstrecke ist ein Deckel 
aufgesetzt, in dessen Mitte ein photographisches Objektiv senkrecht über der Funken- 
strecke eingesetzt ist. Über dem Objektiv befindet sich der um eine horizontale Achse A 
drehbare Silberspiegel Sp, Auf der linken Seite der Achse sitzt eine kleine Antriebs- 
rolle /?, die durch einen kleinen Motor oder auch durch eine von Hand zu betätigende 
Antriebsvorrichtung in rasche Rotation versetzt wird. Auf der rechten Seite der Achse 
A sitzt eine kleine Kurbel K, an der, durch eine kleine, gelenkige Stange verbunden, der 
Unterbrecher V angeschlossen ist. Dieser besteht aus zwei Quecksilbernäpfen, in die 
die beiden Enden einer gegabelten Stange eintauchen, und zwar so, daß die vordere 
Stange dauernd in Quecksilber eingetaucht bleibt, während die hintere Stange ab- 
wechselnd eintaucht und aus dem Quecksilber gehoben wird, also den eigentlichen 
Unterbrecher bildet. Dieser Unterbrecher wird an Stelle des am Induktor vorhandenen 
Selbstunterbrechers in den primären Stromkreis des Induktors eingeschaltet. Hierdurch 
wird bewirkt, daß die Stromunterbrechung stets bei einer ganz bestimmten Stellung 
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des Spiegels Sp stattfindet, z. B. dann, wenn der Spiegel unter 45° gegen die Hori- 
zontale geneigt ist. Es springt also, wenn wir vorläufig noch von dem bei M ge- 
zeichneten Unterbrecher absehen, bei F gerade in dem Augenblicke ein Funken über, 
wenn der Spiegel die angegebene Neigung hat, wenn also durch das Objektiv und 
den Spiegel Sp auf einem vertikalen weißen Schirm ein Funkenbild projiziert 
werden kann. 

Wenn nun der Spiegel in rascher Rotation ist, so entsteht bei jeder Umdrehung 
auf dem Schirme ein Funkenbild. Die vielen Funkenbilder würden sich aber zu 
einem unkenntlichen Gemisch überdecken. Deshalb ist noch der Unterbrecher M in 
den primären Stromkreis eingeschaltet, der ähnlich wie ein Morsetaster eingerichtet 
ist, doch sind die Kontakte Quecksilberkontakte, und die Kontaktstifte sind so lang, 
daß sie in der Mittelstellung des Tasters beide eintauchen, daß aber in den beiden 
äußersten Stellungen, also dann, wenn der Hebel losgelassen ist, und ferner dann, 
wenn er ganz niedergedrückt ist, nur in einem der Quecksilbernäpfe Kontakt eintritt. 
Wenn daher der Spiegel in Rotation 
ist, während nicht auf die Taste ge- 
drückt wird, so entsteht kein Funke 
bei F. Drückt man aber auf M so 
rasch oder so langsam, daß der Kon- 
takt bei M nur während einer Um- 
drehung des Spiegels erfolgt, so wird 
aus der großen Zahl der ohne Ein- 
schaltung von M bei F auftretenden 
Funken nur ein einzelner ausgewählt, 
der auf dem Projektionsschirm beob- 
achtet werden kann. 

Schon bei oberflächlicher Beob- 
achtung des Funkenbildes erkennt 
man, daß das Funkenbild in die 
Länge gezogen ist. Ein geübter Beob- 
achter erkennt auch die periodische 
Entladung daran, daß an beiden 
Seiten des verlängerten Funkenbildes 

abwechselnd helle Punkte auftreten, die dem negativen Pol der Funkenstrecke 
entsprechen. Man tut gut, ein solches Funkenbild photographisch zu fixieren. Das 
ist sehr leicht, wenn man das Bild erst auf die Mattscheibe eines photographischen 
Apparates (bei dem aber das Objektiv entfernt ist, denn das Bild wird ja durch das 
Objektiv auf dem Kasten der Funkenstrecke F erzeugt) projiziert und dann die Matt- 
scheibe durch eine photographische Platte ersetzt. Auf dem photographischen Bilde 
kann man dann das bekannte oszillatorische Funkenband in Muße beobachten und 
beobachten lassen. 

Das Funkenbild ist um so deutlicher, je größer die Kapazität und die Selbst- 
induktion ist, darum werden alle verfügbaren Kondensatoren auf die Stangen St von 
Fig. 6 gehängt, und als Selbstinduktion wird eine Spule von möglichst vielen, eng 
aneinander liegenden Windungen dicken Drahtes benutzt. Man muß sich bei dieser 
Anordnung davor hüten, die Funkenstrecke zu groß zu nehmen, denn dann treten 
Partialentladungen auf, die die oszillatorischen Entladungen vortäuschen, aber keine 
eigentlichen Oszillationen sind. 

Ist der Apparat fertig aufgebaut, so dauert der eigentliche Versuch nur ein 
paar Minuten, daher ist es möglich, in einer einzigen Unterrichtsstunde die Aufnahme 
und die Entwicklung des photographischen Bildes vorzunehmen. Der Zusatzapparat 
wird auf den Apparat von Fig. 6 unmittelbar aufgebaut, kann also leicht wieder 
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entfernt werden, ohne daß an der Anordnung von Fig. 6 etwas geändert wird. Es 
empfiehlt sich, zuerst die oszillatorische Natur des Funkens zu zeigen und hieran erst 
die eigentlichen Tesla-Versuche anzuschließen, da ja die Induktion in der Sekundär- 
spule des Tesla-Transformators erst eine Folge des die Funkenentladung begleitenden 
Wechselstromes ist. 

4. Variabler Schwingungskreis mit Seibtscher Spule. Die Zusammen- 
stellung der Apparatenelemente zu den Versuchen mit der Seibtschen Spule ist in 
Fig. 9 abgebildet. Wir erkennen hier links auf dem Grundbrett den variablen 
Plattenkondensator, dem noch ein kreisförmiger Luftkondensator mit veränderlichem 
Plattenabstand parallel geschaltet ist. Die Platten des Luftkondensators sind eben- 
falls vollständig in Hartgummi eingeschlossen, um Funkenentladungen zwischen den 
Platten zu vermeiden. AUeMings treten hier bei zu geringem Abstand und zu großer 
Funkenstrecke stille Entladungen auf, die stark dämpfen und so jede Schwingung 
unmöglich machen. Man hat daher bei der Einstellung darauf zu achten, daß die 
Platten nicht zu nahe zusammenkommen. 




Fig. 9. 

An den einen Pol der kombinierten Kondensatoren ist die eine Elektrode der 
Funkenstrecke, an den anderen Pol das eine Ende der Selbstinduktion angelegt, 
deren anderes Ende mit der zweiten Elektrode der Funkenstrecke verbunden ist. Die 
variable Selbstinduktion besteht aus zwei Teilen: die eine Drahtspule (in der Figur 
links) kann beliebig ausgewechselt werden. Die Enden befinden sich in einem durch 
feste Klemmen bestimmten Abstände, die zweite Drahtspule ist durch Auseinander- 
ziehen variabel. Es ist also eine zweifach variable Kapazität und eine zweifach variable 
Selbstinduktion angewandt, die alle für Versuchszwecke erwünschten Kombinationen 
ermöglichen. 

Das Ende der Selbstinduktion, das mit der einen Elektrode der Funkenstrecke 
verbunden ist, kann mit dem einen Ende einer Seibtschen Spule (horizontal ange- 
ordnet) verbunden werden. Parallel über der Spule liegt ein evakuiertes Glasrohr, 
auf das auf der oberen Seite ein zur Erde abgeleiteter Stanniolstreifen aufgeklebt 
ist. Die Ableitung zur Erde erfolgt mit Hilfe der auf den Enden der Spule sitzenden 
Polklemmen. 

Zur Ausführung der Versuche braucht man nur die beiden Metallstangen, auf 
denen die Kondensatoren liegen, mit den Polen des Induktors, das eine Ende der 
Selbstinduktion mit dem einen Ende der Seibtschen Spule zu verbinden und eine 
Endklemme der Aufhängung für das Glasrohr an Erde zu legen. Die Veränderung 
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der Kapazität und der Selbstinduktion hat ein Aufleuchten der evakuierten Glasröhre 
zur Folge, die je nach der Größe der Kapazität und Selbstinduktion einen bis acht 
Wellenbäuche längs der Glasröhre anzeigt. 

Will man die induktive Koppelung des Schwingungskreises mit der Seibtschen 
Spule ausführen, so nimmt man den Teil der Selbstinduktion, der zwischen den festen 
Klemmen liegt, heraus und biegt aus umsponnenem Draht eine große Drahtschleife, 
die die Seibtsche Spule einschließlich Indikatorrohr umgibt. Nur bei einer bestimmten 
Stellung der Drahtschleife über der Spule erfolgt das beste Ansprechen des Rohres, 
nämlich dann, wenn die Schleife gerade über einem Schwingungsbauche ist, während 
dann, wenn sie sich in der Ebene eines Spannungsbauches befindet, trotz abgestimmter 
Resonanz nur ein schwaches Aufleuchten des Glasrohres erfolgt. 

5. Hertzscher Erreger für Drahtwellen. Ich hatte den Wunsch, für Unter- 
richtszwecke einen möglichst einfachen Erreger, der außerdem abstimmbar ist, zu 
bauen, und kam so zu der folgenden Konstruktion, die sich durchaus bewährt hat. 
Durch zwei gegenüberliegende Wandungen eines Hartgummikastens (Fig. 10) sind zwei 
Elektroden für Funkenentladung, ähnlich wie bei Nr. 3, hindurchgeführt. In der- 
selben Höhe sind durch die eine 
Längswandung des Kastens zwei 
mit Zinkkugeln versehene Messing- 
rohre hindurchgeführt, die in zwei 
Haitgummisäulen festgeklemmt 
sind. In diese Rohre paßt ein 
ü-förmig gebogenes Rohr, das sich 
posaunenartig verschieben und 
auch durch ein anderes größeres 
Stück ersetzen läßt. In den im 
Kasteninneren sitzenden Zink- 
kugeln sind in einer Öse zwei 
dünne Kupferdrähte befestigt, die 
durch zwei kleine Löcher in der 
gegen überliegendenWand des Hart- 
gummikastens hindurchgeführt und 
dann zu Ösen gebogen sind. In ' 
diese Ösen werden dünne Kupferdrähte von etwa 4 m Länge eingeknüpft und am 
entgegengesetzten Ende an einen Hartgummiklotz geführt, auf dessen oberer Fläche 
eine kleine, 4 cm lange, mit Helium gefüllte Geißlerröhre angebracht ist. Diese Röhre 
dient als Indikator für die elektrischen SpannungsdiflFerenzen an den Drahtenden. Der 
Hartgummiklotz wird mittels zweier zusammengeknüpfter Schnüre an einem beliebigen 
Stativ befestigt, und hierdurch werden die Kupferdrähte stramm gespannt. Die Funken- 
elektroden werden mit einem kleinen Induktor verbunden. Legt man nun in die 
Nähe der Heliumröhre eine an einem HartgummigriflP befestigte Drahtbrücke auf und 
verschiebt sie dann, so tritt an mehreren Stellen ein helles Leuchten der Helium- 
röhre auf. Man sucht die Stelle der maximalen Helligkeit auf. Jetzt legt man der 
Reihe nach noch andere Brücken auf, die man einzeln so lange verschiebt, bis stets 
das Maximum des Aufleuchtens auftritt. Es ergibt sich alsdann, daß der Abstand 
der Brücken mit der Länge des posaunenartigen Erregers übereinstimmt. Bei Ver- 
änderung der Länge des Erregers ändert sich auch die günstigste Lage der Draht- 
brücken. Bei der Einstellung der doppelten Funkenstrecke ist zu beachten, daß 
man die eine Funkenstrecke möglichst klein, bis fast zur Berührung der Elektrode 
mit der einen Zinkkugel wählt, dann kann man durch Veränderung der zweiten 
Funkenstrecke eine möglichst günstige Schwingung erhalten. Fig. 11 zeigt den 
ganzen Aufbau des Versuches, bei dem nur die Länge der Drähte zu kurz gezeichnet 
u. XXI. 2 
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ist. Es reicht aber schon eine Länge von 3 m vollständig aus. Dadurch, daß die 
Hartgummihalter der Drahtbrücken so lang gewählt sind, daß sie mit ihren Enden 
auf dem Tische liegen, liegen sie fest und auch so, daß man sie im Dunkeln leicht 

wieder auffinden kann. Der in 
^ Fig. 10 neben dem Erreger gezeich- 
nete Bügel, der in die beidenRöhren 
statt des kurzen Bügels gesteckt 
werden kann, ist so weit ausein- 
ander gebogen, daß man eine 
kleine Induktorspule in die kreis- 
förmige Windung stecken kann, 
^'^^' um auch hier die induktive Wir- 

kung des Wechselstromes nachzuweisen und zu untersuchen. 

Die beschriebenen Apparate werden von E. Leybolds Nachf., Köln, und A. Krüß, 
Hamburg, nach meinen Angaben hergestellt. 




Ein Farbengalvanoskop. 

Von 
H. Lüdtke in Altooa (Elbe). 

Teil II. 
Fließt die Elektrizität durcli das Innere eines Leiters oder an der Oberiläclie? 

1. Einleitung. Zur Lösung dieser „Frage" kann das Farbengalvanoskop mit 
Vorteil herangezogen werden. Ob eine Behandlung des Problems überhaupt not- 
wendig ist, möge man in meiner Programmabhandlung (Altona R.-G. 1905, Nr. 340) 
nachlesen. Aus den bekannten Versuchen Faradays über den Sitz der Elektrizität 
wird auch heute noch zuweilen irrtümlicherweise gefolgert, daß galvanische Ströme 
nur an der Oberfläche verlaufen. 

Ganz ausscheiden will ich hierbei die in meiner Abhandlung gestreifte Frage 
nach dem Verlauf elektrischer Schwingungen höchster Spannung und größter Frequenz; 
bei diesen kommt natürlich die Oberfläche in Betracht. Wenn wir es mit einem 
irgendwo off'enen Schwingungskreis zu tun haben, handelt es sich außer anderem 
auch um eine Elektrodenwirkung, d. h. um den Übergang elektrischer Energie vom 
Draht in Luft, und diese Wirkung ist durch Größe und Gestalt der Oberfläche bedingt. 

Solche Dinge brauchen nun freilich in der Schule nicht besprochen zu werden. 
Wohl aber bin ich der Meinung, daß die Schüler darüber belehrt werden müssen, 
daß die fließende, galvanische Elektrizität durch den ganzen Querschnitt eines Drahtes 
sich bewegt, während der Sitz der ruhenden Elektrizität nur die Oberfläche eines 
Konduktors ist. In dem Katalog der Firma E. Leybolds Nachfolger in Köln a. Rh. 
z. B. flndet sich eine recht stattliche Anzahl von Apparaten aufgeführt, die zeigen 
sollen, daß der Sitz der ruhenden Elektrizität auf der Oberfläche eines Leiters ist, 
aber kein einziger, der demonstriert, daß strömende Elektrizität den ganzen Quer- 
schnitt eines Drahtes einnimmt. Unsere zahlreichen Schulbücher der Physik gehen 
auf die Frage nicht ein, obwohl sie doch eines gewissen allgemeinen Interesses nicht 
entbehrt*). 

2. Kupferblech in Stanniolhülle. Ein Kupferblechstreifen AB (Fig. 1) 
wird bis fast an die beiden Enden mit Papier umwickelt; dann wird Stanniol herum- 



*) Nur das Lehrbuch der Elektrizität von Spennkatii (Aachen, C. Meyers Verlag, 1902) macht, 
soweit meine Kenntnis reicht, eine Ausnahme. 
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gelegt und bei Ä fest an das blanke Kupfer gepreßt, so daß es eine völlige Hülle 
um das Papier bildet; nötigenfalls sind die Längskanten durch einen Glasstreifen 
zusammenzupressen. Am anderen Ende ist die Stanniolhülle zwischen den Kupfer- 
blechdoppelstreifen C\ C3 und Z>, Z)j befestigt. Beim Durchleiten eines starken Stromes 
von A durch das Stanniol nach C wird die Stanniolhülle stark erwärmt, wie durch 
Anfassen mit der Hand oder durch ein Farbblatt feststellbar ist. Drückt man aber 
die Blechstreifen C und D fest zusammen, bis sie den inneren 

Blechstreifen B berühren, so hört bei gleicher Stromstärke die ^ — "^ 

Erwärmung sofort auf, das gerötete Farbblatt wird wieder gelb, \ - 

ein Beweis dafür, daß der größte Teil des Stromes durch das Kupfer- ' " 

blech im Innern fließt. Die Elektrostatik lehrt, daß ein massiver und '* 

hohler Konduktor gleicher Größe auch gleich viel Ladung erfordern; bei Entfernung 
der Oberfläche eines Konduktors nimmt man die Ladung mit fort. Bei der Leitung 
des galvanischen Stromes ist es nicht gleichgültig, ob der Konduktor massiv oder 
hohl ist. Man vergleiche hierzu den in meiner Programmabhandlung beschriebenen 
Versuch, bei dem das Loosersche Thermoskop benutzt ist, und den sich daran 
schließenden Versuch; bei welchem ein Satz Glühlampen als Galvanoskop benutzt 
wird. Beide Versuche demonstrieren dasselbe wie Fig. 1. 

3. Widerstandsuntersuchungen. Wichtig für die Entscheidung unserer 
Frage sind ferner die Widerstandsuntersuchungen von Metallen. Zunächst ist zu 
erwähnen, daß das spezifische Leitvermögen der Metalle für Elektrizität fast genau 
dieselben Verhältniszahlen aufweist wie für die Wärmeleitung, also ist der Analogie- 
schluß doch berechtigt, daß ebenso wie die Wärme auch die Elektrizität im Innern 
geleitet wird. D«r Widerstand ist ferner umgekehrt proportional dem Querschnitt 
und nicht der Dicke eines Drahtes; diese Tatsache wird in unsern Schulbüchern 
meist kurz erwähnt, ohne Hinweis, daß daraus folgt, daß die Leitung im Innern und 
nicht nur auf der Oberfläche erfolgt. Man kann zeigen, daß ein Draht, der doppelt 
so dick 18t wie ein anderer gleichen Materials, viermal so lang sein muß wie dieser, 
wenn er denselben Widerstand haben soll*). Das Farbengalvanoskop ist besonders zu 
solchen Widerstandsvergleichungen geeignet. 

Sind Ä und B, Fig. 2, Stanniolstreifen gleicher Länge und Breite, A einfach 
und B doppelt, C und D genau gleiche Farbengalvanoskope, so wird ein Strom von 
passender Stärke zum größeren Teil durch den Zweig BD fließen, da dort der 
kleinere Widerstand; nur bei D ist Rötung zu beobachten. Die Oberflächen sind in 
beiden Zweigen fast genau gleich, also ist bewiesen, daß nicht die Oberfläche, sondern 
der Querschnitt beim Fließen der galvanischen Elektrizität in Betracht kommt. Viel- 
leicht empflehlt es sich, die Stanniolstreifen mit passenden Glasstreifen zu beschweren, 
um den Verdacht zu entkräften, daß die in B übereinander liegenden Stanniolstreifen 
nicht überall in Berührung sind. Die Zuleitungs- 
drähte müssen in beiden Zweigen gleich und ge- ^ ^ a 
nügend dick sein. Nimmt man statt B eine -^T 

runde Zinnstange von gleicher Oberfläche und ^ ^ ^ \ mjjs^^ 

Länge wie der Stanniolstreifen A, so ist das Er- y\%.^. 

gebnis dasselbe wie soeben; ja man kann den 

Streifen A dann noch erheblich breiter machen, als nötig ist, ohne daß bei C eine Rot- 
färbung eintritt. Anfänglich habe ich für die letzten beiden Versuche die Wheatstonesche 
Brücke benutzt; die Anordnung mit den Farbengalvanoskopen erscheint mir aber besser. 

Eine Abänderung ist folgende. B sei ein Stannioldoppelstreifen mit Kupfer- 
blecheinlage, A ein gleicher mit Pappeeinlage, oder aber B sei eine Bogenlampen- 




*) Anmerkung der Rtdaktion: Man vergleiche hierzu die Versuche von F. Szymanski, ds. 
Zeitschr. V 180, 

2* 
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kohle mit dickem Kupferdraht in einer Durchbohrung im Innern, A eine gleiche 
Kohle ohne diese Einlage. Ebenso könnte an Stelle von A^ Fig. 2, ein Glasstab, der 
chemisch mit einer dünnen Silberhaut überzogen ist, und für B ein ebenso langer 
Silberdraht eingeschaltet werden; D zeigt eine stärkere Erwärmung und also auch 
die größere Stromstärke an, selbst wenn der Draht D nicht sehr dick ist, voraus- 
gesetzt, daß die Silberschicht auf dem Glasstabe A nur dünn ist. 

4. Metalldrähte mit Kupferüberzug. Von einem Fachgenossen bin ich 
in einer Zuschrift darauf aufmerksam gemacht, daß Versuche mit Metalldrähten ge- 
macht werden müßten, die mit einer dünnen Haut aus anderen Metallen überzogen 
sind. Ist A^ Fig. 2, ein Eisendraht und B ein Kupferdraht von gleicher Dicke (1 mm) 
und Länge, so zeigt bei passender Stromstärke Z> eine stärkere Erwärmung an, auch 
dann noch, wenn der Eisendraht schwach verkupfert ist. Die oberflächliche Ver- 
kupferung verbessert die Leitfähigkeit, aber nicht so sehr, daß sie gleich der des 
massiven Kupferdrahtes ist. Auf die Oberfläche kommt es eben nicht an, sondern 
auf den Querschnitt. 

5. Gefaltete Stanniolstreifen. Ein Versuch, der auf den ersten Blick den 
Anschein erweckt, als ob die Leitung doch auf der Oberfläche erfolgt, ist der folgende. 

P_j In Fig. 3 ist zwischen den Kupferelektroden (rechts und links) ein 

~Ltyt^ glatter, rechteckiger Stanniolstreifen ausgespannt ; ein darüberliegen- 



ril des Farbblatt zeigt bei passender Stromstärke gleichmäßige Erwär- 



Fig. 3. mung des Stanniols an. Was wird nun eintreten, wenn der untere 

Rand umgebogen wird, so daß der Streifen hier doppelt liegt? Wir 
beobachten, daß da, wo das Stanniol doppelt liegt, die Erwärmung 



JH. 



[ I ^ stärker ist. Auf den ersten Blick scheint dies ein Widerspruch 
j I 1 ^ mit der Tatsache zu sein, daß die Leitfähigkeit dem Querschnitte 
proportional ist. Erfolgt die Leitung im Innern, so sollte eigent- 
lich nichts eintreten, da es doch gleichgültig ist, ob 
n n das Stanniol neben- oder übereinander liegt. Würde 

^'^ [J T'^ 11 i^^ aber die Leitung nur an der Oberfläche erfolgen, 

so ist klar, daß dort die höhere Temperatur sein 
müßte, wo die Schicht einfach ist, da in der Doppel- 
schicht ja eine größere Stanniolmenge zu erwärmen ist. 

In der Stromverzweigung, Fig. 4, bewirken die beiden gleichen Stanniolblätter 
ungefähr gleiche Rötung der darübergelegten Farbblätter. Schaltet man den Strom 
aus und legt den am wenigsten erwärmten Streifen mehrfach zusammen, so tritt nach 
Wiedereinschaltung des Stromes in diesem Zweige eine stärkere Rotfärbung ein. 

Fig. 5 zeigt denselben Versuch mit hintereinander geschalteten Stanniolblättern 
und halb so großer Stromstärke wie vorher. Bei dieser letzten Anordnung, Fig. 5, 
hat es besonders den Anschein, als ob die Verkleinerung der Oberfläche widerstand- 
vergrößernd wirkt. Der Versuch scheint ein galvanisches Gegenstück zu den elektro- 
statischen Versuchen zu sein, die, wie z. B. Faradays Rouleau, die Veränderung der 
Dichte bei Änderung der Größe der Oberfläche eines Leiters zeigen sollen. Versuch 
Fig. 5 wirkt vielleicht noch besser, wenn man die Stromstärke für die zunächst noch 
gleichen, glatten Stanniolblätter so groß wählt, daß sie gerade noch den Strom aus- 
halten; wird nun ein Blatt zusammengelegt, so brennt es nach Wiedereinschaltung 
eines Stromes derselben Stärke sofort durch. Alle diese Fälle erklären sich aber 
daraus, daß nach dem Zusammenlegen die äußere Wärmeleitung beeinträchtigt ist, 
also in den einfachen Stanniolstreifen infolge der größeren Wärmeabgabe die Tem- 
peratur niedriger bleiben muß. Die Erscheinung demonstriert gut die Abhängigkeit 
der äußeren Wärmeleitung von Größe und Gestalt der Oberfläche und steht mit 
der Tatsache, daß die Elektrizitätsleitung im Innern erfolgt, keineswegs im Wider- 
spruche. 



und ebemiBchen Unterricht. 
Heft I. Jannar 1908. 
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6. Maximale Belastung. Die maximale Belastung eines Drahtes ist nicht 
etwa einfach dem Querschnitt proportional, sondern auch von der Oberfläche abhängig. 
Dies hat ebenfalls schon zu falschen Vorstellungen in bezug darauf geführt, ob die 
Leitung im Innern oder an der Oberfläche erfolgt. Aus der Tabelle der Elektro- 
techniker*), in der die Normalquerschnitte für Leitungen aus isoliertem Kupferdraht 
verzeichnet sind, entnehme ich folgende Zahlen: 



Stromstarko 


Querschnitt 


Stromdichte 


11 Amp. 


1 (jmm 


11 


20 - 


2,5 - 


8 


100 - 


25 - 


4 


380 - 


185 - 


2 


1000 - 


1250 - 


1,25 




Die Oberfläche spielt hierbei insofern eine Rolle, als die Wärmeabgabe an die 
Umgebung doch von der Oberfläche besorgt wird; also kann ein Leiter umso stärker 
belastet werden, je größer bei gegebenem Querschnitt seine Oberfläche ist. Der 
Querschnitt eines Drahtes wächst mit dem Quadrate des Durchmessers, die abkühlende 
Oberfläche aber nur mit dem Durchmesser. Für hohe Stromstärken muß man dem- 
nach Drähte von verhältnismäßig großem Querschnitt wählen. Bei Besprechung dieser 
Tatsachen können meines Erachtens die Versuche Fig. 3—5 ganz am Platze sein. 

7. Farbengalvanoskop im Innern eines Leiters. Der Apparat, dessen 
Durchschnitt Fig. 6 zeigt, und der den Sitz der elektrischen Ladung auf der Ober- 
fläche der Leiter demonstrieren soll, läßt sich leicht so umändern, daß man damit 
auch zeigen kann, daß die fließende Elektrizität durch das Innere der Leiter geht. 
Fig. 7 zeigt diesen Apparat im Durchschnitt, die äußere Hülle besteht aus Stanniol, 
das auf Pappe geklebt ist. Der Weg -4 5 C muß erheb- 
lich größer sein als die gerade, kurze Verbindungs- 
strecke AC, weil der ganze Apparat eine gewisse 
Tiefe haben muß, und die Stanniolblätter daher nicht 
zu schmal sein dürfen. A C ist ein Kupferblechstreifen, 
der in der Mitte eine Unterbrechung von 2— 3 cm hat, 
die durch einen angelöteten kurzen Widerstandsdraht 

oder durch einen Stanniolstreifen überbrückt ist; diese Brücke ist mit einem an- 
geklebten Farbblatt versehen. Wird ein Strom von hinreichender Stärke von A nach 
C durch den Apparat geschickt, so zeigt die Rötung des Farbengalvanoskopes an, 
daß ein erheblicher Teil des Stromes den direkten Weg durch das Innere des Apparates 
dem Umweg durch die Stanniolhülle von A über B nach C 
vorgezogen hat. Der. in Fig. 8 im Durchschnitt dargestellte 
Apparat besteht aus einem Glaszylinder, der außen mit Stanniol 
umwickelt oder umklebt ist; durch das Innere geht ein 
dicker Kupferdraht oder ein Kupferblechstreifen; auch in der 
Mitte mit einer kurzen Unterbrechung versehen, die durch einen angelöteten 
Widerstandsdraht oder durch ein festsitzendes Stück Bogenlampenkohle überbrückt 
ist, worauf ein Farbblatt geklebt ist. Beim Stromdurchgange sieht man durch kleine 
Löcher oder Schlitze in der äußeren Stanniolhülle, daß innen das Farbblatt gerötet 
wird. An den Enden rechts und links muß natürlich guter Kontakt zwischen dem 
Stanniol und dem Kupfer vorhanden sein. 

8. Spirale alsFaradaysches Gehäuse. Einige Abänderungen habe ich ferner 
an einem demselben Zwecke dienenden Apparate anbringen können, der schon in 



Flg. 6, 



-^ 



Fig. 8. 



^) Vorschriften für die Errichtung elektrischer Starkstromanlagen. Berlin, Julius Springer, 1907. 




meiner oben angeführten Programmabhandlung erwähnt ist und auf dem bekannten 
Impedanzversuch von 0. Lodoe (1891) beruht. Ist die Entladung eines Induktoriums R 
(Fig. 9) bei F eine oszillierende, so erfährt der Wechselstrom, der von der Leidener 
Flasche L^ durch die Spirale S nach der Flasche L^ fließt, in der Spule einen so 
großen scheinbaren Widerstand (Impedanz), daß er den kürzeren Weg in der Luft 
zwischen n, n^ nimmt. Der Gleichstrom würde durch die Spirale mit geringem Wider- 
stände fließen. Nach Weiler verläuft der Versuch folgendermaßen: „Werden aber 
die Drähte so gelegt, daß sie die Funkenstrecke Wj Wj einschließen, so 
springen keine Funken mehr durch die Funkenstrecke, weil der 
Wechselstrom nur die äußere Schicht berührt. Dieser Versuch bestätigt 
die richtige Anlage eines Blitzableiters durch ein Drahtnetz." *) Diese 
Angabe habe ich sehr oft nachgeprüft, aber stets habe ich gefunden, 
daß auch im Innern der Spirale A^ A^ Funken übersprangen; die 
verschiedensten Spiralen wurden benutzt, das Ergebnis war immer 
dasselbe, wenn bei F kräftige Funken übersprangen. Die Schaltung 
der Fig. 37 in Teil I dieser Abhandlung (ds. Zeitschr. XX 357) ist 
ebenfalls empfehlenswert, zwischen A^ und A^ ist auch da die 
Spirale zu schalten. Benutzt man Spiralen, die auf einen Glaszylinder gewickelt 
sind, so kann man damit auch sehr gut den Faradayschen Versuch machen, daß der 
Sitz der ruhenden Elektrizität nur an der Oberfläche ist. Ein Goldblattelektroskop 
im Innern der Spirale gibt bei einer Ladung der letzteren keinen Ausschlag, wenn 
Elektroskop und Spirale leitend verbunden sind, und das Ganze auf einer isolierenden 
Unterlage ruht. Wird aber die Spirale mit einer Geißlerschen Röhre im Innern ver- 
sehen und in den Schwingungskreis von Leidener Flaschen (Fig. 9) gebracht, so 
leuchtet diese Röhre, wenn nur bei F kräftige Funken überspringen. Während ich 
früher bei meinen selbstgefertigten Apparaten einfach Lampenzylinder umwickelte, 
habe ich jetzt bei der Firma Kröplin & Strecker in Altena einen verbesserten 
Apparat anfertigen lassen, der einen 16 cm hohen Glaszylinder von 10,5 cm Durch- 
messer enthält. Dieser Zylinder ist mit 72 Windungen aus 0,5 mm dickem Messing- 
draht umgeben, deren Enden an den unten befindlichen Messingdeckeln befestigt 
sind. Letztere sind mit Klemmschrauben versehen; der obere hat in der Mitte ein 
Loch von 4 cm Durchmesser zur Einführung des Goldblattelektroskopes, der Geißler- 
schen Röhre u. dergl.; der untere ist mit einem Zapfen versehen, der in eine 
Bohrung eines Hartgummistiels paßt, der selbst wieder von einem Metalldreifuß 
getragen wird. Ein weiter Glaszylinder ist zweckmäßiger als ein Lampenzylinder, 
da sonst bei jedem Versuch die Goldblättchen an der Glaswand sitzen bleiben 
und leicht abreißen. Statt der Funkenstrecke oder der Geißlerschen Röhre oder 
Glühlampe kann man auch einen dünnen Draht oder einen Stanniol streifen 
durch die obere Deckelöffnung bis zum Messingboden herunterhängen lassen. 
Diese werden, wenn der Apparat zwischen A^ und A^, Fig. 9, eingeschaltet ist, 
so heiß, daß angeklebte Farbblattstreifen kräftig gerötet werden, ein Zeichen, daß 
auch ein Draht im Innern eines anderen vom Strom durchflössen wird. Auch eine 
Geißlersche Röhre wird im Innern der Spirale bei passender Funkenstrecke F so 
heiß, daß sie Farbblätter rötet; sogar die mit Siegellack befestigten Kappen der 
Röhren schmelzen ab. Ein Teilhaber der Firma, die den Apparat geliefert, hatte 
dünnen Stahldraht im Innern der Spirale zwischen Boden und Deckel angebracht; 
der Stahldraht zeigte nach dem Versuch Anlauffarben, während er vorher blank 
war. Dieser Apparat zeigt also, daß der Sitz der ruhenden Elektrizität auf der 
Oberfläche der Leiter ist, und auch, daß fließende Elektrizität sich anders verhält; 
er scheint mir daher geeigneter für den Unterricht zu sein als die sonst für ähnliche 
Zwecke in den Katalogen empfohlenen Apparate. 

') W. Weiler, Physikbuch, I. Aufl., S. 261 und 262. 
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9. Der Blitz. Ich hatte jüngst Gelegenheit, in einer Versammlung von Elektro- 
technikern eine Diskussion über Blitzableiteranlagen mitanzuhören. Dabei wurde von 
einem Fachmann mitgeteilt, daß ein Blitzableiter aus Kupfer 50 qmm Querschnitt, 
ein solcher aus Eisen etwa 250— 300 qmm Querschnitt haben muß. Die Leitfähigkeit des 
Eisens ist 1 : 10 von der des Kupfers, ein Querschnitt von 500 qmm ist aber nicht 
ganz erforderlich, da Eisen viel schwerer schmilzt als Kupfer. Die in physikalischen 
Lehrbüchern öfters gemachte Behauptung, der „beste Blitzableiter" sei ein allseitig 
das Haus umhüllendes Drahtnetz, wurde eingehend besprochen, desgleichen der Vor- 
schlag, Blitzableiter nicht aus Draht, sondern aus Bandeisen herzustellen, weil dies 
größere „Kapazität" besitze. Offenbar liegt beiden Vorschlägen die Ansicht zugrunde, 
daß auch die fließende Elektrizität die Oberfläche bevorzuge. Die vielen dünnen 
Drähte eines Netzes müssen dann mindestens denselben Querschnitt haben wie eine 
einzige Blitzableiterstange. In der Praxis haben sich beide Vorschläge gar nicht bewährt, 
da dünnes Geflecht oder Bandeisen draußen meist schon nach kurzer Zeit durch- 
rostet. Aus allem ging hervor, daß auch beim Blitz nur der Querschnitt der Leitung 
und nicht die Oberfläche in Frage kommt, der Bitz fließt also auch durch das Innere 
des Leiters. Nun handelt es sich beim Blitz um die höchsten bekannten Spannungen, 
300 Millionen Volt und darüber, auch ist der Blitz kein einheitlicher, sondern ein 
intermittierender Strom; also wird wohl die Tatsache, daß die Elektrizität durch das 
Innere der Leiter fließt, ziemlich allgemein gültig sein. Nur elektrische Schwingungen 
höchster Spannung und schnellster Frequenz verlaufen hauptsächlich auf der Oberfläche*). 
Das sind dann aber'auch keine elektrischen Ströme in dem gewöhnlichen Sinne des Wortes 
mehr. Die Ströme der Wechselstrommaschinen gehören natürlich nicht zu diesen 
Schwingungen höchster Frequenz, auch nicht die gewöhnlichen Entladungen von 
Leidener Flaschen, beide verlaufen also auch nicht auf der Oberfläche der Leiter. 
Bei gewissen Erscheinungen ist vielleicht ein — natürlich hinkender — Vergleich 
mit der Wärme gestattet; dort wird unterschieden zwischen innerer und äußerer 
Wärmeleitung. Namentlich bei höheren Spannungen der Elektrizität findet eine 
Energieabgabe von den Drähten an die isolierende Umgebung statt, die z. B. bei der 
drahtlosen Telegraphie Verwendung flndet und mit der Leitung direkt nichts zu 
tun hat. 

Einen großen Teil der obigen Versuche über Leitfähigkeit im Innern der 
Konduktoren habe ich mit demselben Ergebnis wie bei Gleichstrom auch mit dem 
Strom einer Wechselstrommaschine und mit den schnell intermittierenden Strömen 
eines Wehneltunterbrechers angestellt, bei welchem immerhin schon 1000 bis 2000 
Unterbrechungen in 1 Sek. stattflnden. Daß auch der Blitz durch das Innere eines 
Leiters fließt, durch das Experiment zu prüfen, war mir bisher leider nicht möglich. 
Einer der obigen Versuche ließe sich sonst leicht so abändern, daß er auch für 
Beobachtung des Blitzes ziemlich gefahrlos brauchbar ist. In einem Blitzableiter, der 
häufig von Blitzschlägen getrofl'en wird, müßte in der Nähe des Erdbodens, am besten 
wohl entsprechend Fig. 7 und 8, eine ringsum geschlossene, fiache Eisenschachtel ein- 
geschaltet werden mit einem direkten kurzen blanken Stahlstab in der Mitte; dieser 
Stahlstab im Innern wird nach dem Blitzschlag Anlauffarben zeigen, auch ein Farben- 
galvanoskop. 

10. Elektroskopversuche. Schließlich sei mir noch gestattet, kurz einige 
Versuche zu erwähnen, bei denen allerdings das Farbengalvanoskop nicht benutzt 
wird. Auf die Metallplatte eines Elektroskops ist ein zweites recht empfindliches 
gesetzt, welches ganz mit Papier umhüllt ist, bis auf einige Öff^nungen, um die 
Blättchen im Innern beobachten zu können. Die punktierte Linie in Fig. 10 soll die 
Papierumhüllung darstellen. Beim Laden und Entladen der Elektroskopkombination 



*) Vergl. Starke, Experimentelle Elektrizitätslehre 1904, S. 290. 
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an dem oberen Knopfe beobachtet man auch Ausschläge des oberen Elektroskops. 
Ist die Elektrizität aber im Gleichgewichtszustand angelangt, so ist im Innern oben 
kein Ausschlag mehr. Da Papier kein guter Leiter ist, so vergeht immer eine 
Zeit, bis dieser Zustand nach erfolgter Ladung eingetreten ist. Auch hier zeigt sich, 
daß die Elektrizität nur im Gleichgewichtszustand ihren Sitz auf der Oberfläche hat. 
Die einzelnen Papiersorten verhalten sich bei diesem Versuche etwas verschieden, 
was von dem Feuchtigkeitsgehalt herrührt. 

Wird das Elektroskop statt mit Papier mit vielen 
Windungen dünnen Drahtes umhüllt, so zeigt sich im 
Innern auch ein Ausschlag, wenn der untere Metallboden 
mit dem 4-110-Voltleiter des elektrischen Anschlusses an 
die städtische Zentrale und der obere Metalldeckel nebst 
Knopf mit der Erde leitend verbunden ist. Es empfiehlt 
sich, auf den Boden ein U- förmig gebogenes Stück 
Metallblech zu setzen, welches den Elektroskopblättchen 
ziemlich nahe kommt (^4. Fig. 11); dies Blech A hat 
dann das Potential + 110 Volt, die Blättchen Volt. 
Ähnlich läßt sich auch der Apparat 4975 in Leybolds Katalog (S. 536) umformen. 
Bei diesem wird das Elektroskop durch Wasser umhüllt, eine Anordnung, die, wenn 
ich nicht irre, von Mach herrührt. Das Elektroskop muß einen Metallboden haben 
ähnlich wie Fig. 11, und dieser muß durch einen (in Glas) isolierten Draht durch die 
Wasserhülle hindurch mit dem positiven (+ 110) Pol des Anschlusses verbunden 
werden, während der Metallhut oben mit der Erde oder noch besser mit dem 
— 110 Pol verbunden wird. Auch hier zeigt sich ein Ausschlag trotz vollständiger 
Umhüllung des Elektroskops. 

11. Leitung in Nichtmetallen. Daß in nichtmetallischen Konduktoren die 
Leitung der Elektrizität durch den ganzen Querschnitt erfolgt, ist ernstlich bisher 
wohl von niemandem bestritten worden. Der Sitz der ruhenden Elektrizität ist aber 
auch bei den Leitern zweiter Klasse auf der Oberfläche, also ist klar, daß aus der 
elektrostatischen Tatsache des Sitzes der Elektrizität auf der Oberfläche nicht etwa a priori 
folgt, daß auch die galvanische Elektrizität in einem Drahte sich nur auf der Ober- 
fläche entlang bewegen muß. Erinnern will ich noch an den früher beschriebenen 
Versuch, daß ein Metallstab im Innern einer Flüssigkeit die Stromlinien in sich 
hineinzieht. I^h erinnere ferner an den elektrischen Lichtbogen im Wasser. 

Wird eine Glühlampe (Fig. 12) mit nichtisolierten, angelöteten 
Zuleitungsdrähten, AB zum Gewinde und CD zum Knopf führend, in 
Leitungswasser gedrückt, so leuchtet die Lampe auch unter Wasser. 
Wenn die Elektrizität nur an der Oberfläche sich bewegte, müßte sie 
ausschließlich direkt an der Wasseroberfläche von A nach C gehen; 
das tut sie aber nur teilweise. Das Wasser wird zersetzt, bei A und C 
steigen Blasen auf, die Lampe leuchtet aber auch im Wasser, wenn- 
gleich nicht ganz so hell wie außerhalb. Ich habe den Versuch mit 
einer 10 -Voltlampe und Akkumulatoren und auch mit Benutzung des 
Anschlusses mit einer 32 -kerzigen 108 -Voltlampe gemacht. 

Vielleicht ist mir noch der Hinweis darauf gestattet, daß man selbst mit Tesla- 
strömen kleine Funken unter Wasser erzielen kann. Verbindet man den einen Pol 
eines Tesla-Transformators mit einer in Leitungswasser liegenden Feile oder einem Blei- 
stück und streicht mit dem blanken Ende eines nicht isolierten Drahtes, der unter 
Einschaltung einer Funkenstrecke in Luft mit dem andern Pol verbunden ist, über die 
Feile, so beobachtet man kleine Funken im Wasser. Folgt daraus, daß ein gewisser, 
kleiner Brüchteil der hochgespannten Elektrizität durch das Innere des Leiters fließt? 
Die Elektrizität hätte ja ihren Weg an der Oberfläche des Wassers nehmen können. 




Fig. 12. 



12. Schluß. Aus allem geht hervor, daß der galvanische Strom nicht an der 
Oberfläche verläuft, sondern durch den ganzen Querschnitt erfolgt, und zwar sowohl 
bei Leitern erster Klasse wie bei solchen zweiter Klasse. Die in früheren Jahrzehnten 
von den namhaftesten Physikern vertretene Ansicht, daß die scheinbar besten Leiter der 
Elektrizität, die Metalle, in Wahrheit absolute Nichtleiter seien, ist sicher unhaltbar, 
wenn es auch hier und da noch Anhänger dieser Theorie gibt. Von den im Vorher- 
gehenden beschriebenen Versuchen dürften einige meines Erachtens zur Verwendung im 
Unterricht geeignet sein, zumal sie mit den einfachsten Mitteln angestellt werden 
ki3nnen. 



Bemerknilgen und Versnche znr Schlierenmethode ^). 

Von 
Y. Droräk in Agram. 

Veranlassung zum Nachfolgenden war die Mitteilung von Herrn A. Witting in 
d. Z. XIX, S. 375 sowie seine Bemerkung in yjOsiwaids Klassikem^'^ Nr. 158, S. 98. 
Dort heißt es wörtlich: „Vielfach wird die schließlich noch zu besprechende Dvoräk- 
sche Methode ( Wkd, Ann. 1880, 9, S. 502—511) als eine Vereinfachung der Schlieren- 
methode hingestellt. Hier wird eine möglichst punktförmige Lichtquelle benutzt 
und damit ein Schirm erleuchtet. Schlieren, die zwischen Lichtquelle und Schirm 
sind, werden in einer bei näherer Überlegung so komplizierten Weise auf den Schirm 
projiziert, daß ein Rückschluß von dem Bilde auf die Stelle der Dichtigkeitsändeining 
selbst kaum möglich ist, von einem Bilde der Schlieren also keine Rede sein kann. 
Es scheint bisher vielfach übersehen worden zu sein, daß diese Dvoräksche Projektion 
nur bei undurchsichtigen Objekten zu genaueren Resultaten führen kann. Das Wesent- 
liche der Toeplerschen Schlierenmethode ist die durch Anwendung einer Blende 
an richtiger Stelle, durch die „empfindliche Einstellung" hervorgerufene 
getreue Abbildung von Schlieren in derjenigen Schicht, auf welche der 
Analysator eingestellt ist.*' 

Dazu bemerke ich, daß nicht meine Schlierenmethode (welche ich künftighin 
als „vereinfachte" bezeichnen werde) Gegenstand falscher Beurteilung seitens der Phy- 
siker gewesen ist, wohl aber die Toeplersche, von welcher man (wie es auch Witting 
tut) immer angenommen hat, daß sie eine „getreue Abbildung" der Schlieren gibt, was 
aber nicht zutrifft. Darauf hat wohl zuerst R. Emden in seiner Habilitationsschrift 
„Über die Ausströmungserscheinungen permanenter Gase" 1899 (abgedruckt in Wied. 
Ann. 1899, 69, S. 264) aufmerksam gemacht, wie man im folgenden sehen wird. Doch 
zuvor muß ich die Grundlage der Toeplerschen Methode näher beleuchten. 

1. Toeplers Methode*). 
Es sei (Fig. 1) S eine punktförmige Lichtquelle, L eine Linse (achromatisch und 
aplanatisch), B das reelle Bild von S, F ein astronomisches Femrohr, welches auf die 
vertikale Mittelfläche der Linse L eingestellt ist; weiter sei ab eine in ihrer Ebene 
verschiebbare Blende, die man so weit vorschiebt, bis das Bild B eben aufgefangen 
wird („empfindliche Einstellung"); der durch das Fernrohr blickende Beobachter sieht 
dann die Linsenfläche ganz dunkel. 

*) Lesern, die sich bloß für Schulversuche und nicht für Theoretisches interessieren, sei der 
4. Abschnitt „Leichte Vorlesungsversuche nach der vereinfachten Schlieren methode** empfohlen, er 
bildet auch ohne das Voranstehende ein abgeschlossenes Ganze. 

') Siehe Ostwalds Klassiker Nr. 157 u. 158, wo die berühmten Toeplerschen Arbeiten über 
Schlierenbeobachtung zunammeDgestellt sind. 

u.xxi. 3 
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Es befinde sich nun z. B. im Glase der Linse L eine Ungleichmäßigkeit („Schliere") 
bei a (unterhalb L, Fig. 1), so sieht man nach der bis jetzt gewöhnlichen Annahme 
im Fernrohr „eine exakte Abbildung der Schliere". Die Art, wie man dies zu be- 
weisen sucht, ist aber sehr bedenklich. Toepler selbst in seiner ersten Abhandlung 
(Klassiker Nr. 157) stellt die Sache etwa so dar: Die Schliere veranlaßt eine „unregel- 
mäßige^ Strahlenbrechung; die „irregulären" Strahlen, welche in der Figur punktiert 
sind, kommen an der Blende a b vorbei in das Fernrohr, welches dann, da es auf die 

Entfernung von <t eingestellt ist, ein Bild 
der Schliere geben wird. Diese Erklä- 
rung wäre richtig, wenn die Schliere 
die Strahlen unregelmiißig nach allen 
Seiten zerstreuen wüi'de, wie es etwa 
eine wirkliche Trübung im Glase tut (so 
daß jedes Teilchen Licht nach allen 
Richtungen aussendet wie ein leuchtender Punkt), aber dieser Fall dürfte wohl kaum 
vorkommen, und es wäre dann die Trübung auch ohne Schlierenmethode sichtbar. 
In seiner zweiten Abhandlung (Klassiker Nr. 158, S. 27) ist Toepler etwas weiter 
gegangen; er nimmt nämlich als Schliere „ein kleines, sehr spitzes Prisma" p (Fig. 2) 

an, das auf der Linsenfläche aufgeklebt ist*); dieses 
Prisma würde durch die Strahlenablenkung ein zweites 
Bild ß der Lichtquelle geben, und der Beobachter würde 
im Fernrohr das Prisma in seiner wahren Gestalt hell 
auf dunklem Grunde sehen. Auch dieses ist richtig, 
nur ist dann das Objektiv X des Fernrohres 
gänzlich überflüssig, weil der Kreuzungspunkt der 
Strahlen ß sehr nahe am Objektiv liegt, das Objektiv also nicht zur Wirkung kommt'-^). 
Auch ist das Bild, welches der Beobachter vom Prisma sieht, nicht ein optisches 
Bild im gewöhnlichen Sinne, sondern einem bloßen Schattenbilde vergleichbar; man 
denke sich nur die Blende a b von der anderen Seite vorgeschoben, bis sie das Bild ß 
bedeckt, so sieht man das Prisma dunkel auf hellem Grunde, weil das Strahlen- 
bündel, welches das Prisma trifft, einfach fehlt. 

Von den Handbüchern der Physik haben WüUner {IV, Dd., 5. Aufl., S,34ö, W)9) 
und Chwolson {II. Bd,, S. 404) diese Toeplersche Erklärung aufgenommen (nur 
fehlt bei Chwolson der Hinweis, daß es sich um eine genau prismatische Schliere 
handelt, wodurch die Sache unklar wird). Lummer im bekannten Werke Pfaundlers 
(10, Aufl., Optik, S, 567) nimmt einen in der Luft schwebenden Wassertropfen als 
Schliere; doch davon später 3). 

2. Linsenförmige Schliere. 

Schon Emden (a. a. 0.) hat einen Versuch mit einer Linse ausgeführt, jedoch 
war seine Anordnung verschieden von der hier beschriebenen. Es sei (Fig. 3) q eine 
Linse; sie vereinigt die auflFallenden Strahlen im Punkte <t; da nun das Fernrohr 
nicht auf diesen Punkt eingestellt ist, sondern auf eine größere Entfernung, so wird 
man statt des Punktes b nur einen Zerstreuungskreis cd (auf dunklem Grunde) 
sehen. Die Größe dieses Zerstreuungskreises ist, wie man auch aus der Figur sieht, 




Flg. 2. 



*) Toepler nimmt dort statt einer punktförmigen Lichtquelle eine leuchtende Fläche, hier ist 
der Einfachheit wegen die Punktform der Lichtquelle beibehalten. 

*) In aller Strenge würde das natürlich nur gelten, wenn B und ß in die erste Hauptebene des 
Objektives fallen würde; aber da jedenfalls die Entfernung dieser Bilder vom Objektiv immer sehr 
klein ist, so kann hier das Objektiv nichts nützen, eher schaden. 

') In dem Winkel mann sehen Handbuch ist die Schlierenmetliode überhaupt nicht erwähnt. 



and ohemidchen Unterrieht. 
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von der Größe der Objektivöffnung des Fernrohrs bestimmt; verkleinert man die 
Objektivöffnung durch ein Diaphragma, so ist auch der Zerstreuungskreis kleiner; 
bewegt man das Diaphragma auf und ab, so bewegt sich auch der Zerstreuungskreis 
auf und ab; auch eine Auf- und Abbewegung des Fernrohres hat dieselbe Wirkung. 
Ist die Öffnung im Diaphragma viereckig, so ist es auch die Form des 
Zerstreuungskreises. Da nun die Blende ab etwa die Hälfte der Objektivöffnung 
bedeckt, so hat auch der Zerstreuungskreis Halbkreis form ; nebstdem ist er innen mit 
Beugungsstreifen eingefaßt (siehe Fig. 4; der größere Kreis ist die Umrißlinie der 
Linse q, die Beugungsstreifen im Halbkreise sind jedoch nicht gezeichnet). Zum 
Versuch wurde ein dünnes Konvexbrillenglas ohne Fassung von 38 mm Durchmesser 
und Im Brennweite genommen; die Entfernung L X (Fig. 3) war etwa 1,2 m; die 
Linse L hatte 0,745 m Brennweite. 





Fig. 3. 



Flg. 4. 



Umrißlinio der Schliere. Dieses ist ein wichtiger Punkt, den man aber bis 
jetzt so gut wie gar nicht behandelt hat. Man sieht (bei empfindlicher Einstellung) 
den Umriß der Linse q (Fig. 3) als feine helle Linie im Fernrohr; der Rand der Linse 
(ohne Fassung) zerstreut, da er nur grob abgeschliffen ist, das Licht diffus, kann also 
als selbstleuchtend betrachtet werden und ist daher direkt im Fernrohr sichtbar; hier 
würde sich natürlich keine Schwierigkeit ergeben. Aber gesetzt, es sei die Linse q 
in der Linse L eingebettet (sie müßte dann einen größeren Brechungsexponenten als 
L haben), und ihre Ränder seien absolut scharf, wird man auch dann bei empfind- 
licher Einstellung ihren Umriß im Fernrohr sehen? etwa durch Beugung? Öderes 
sei unbeschadet der richtigen Linsenwirkung von q nirgends eine scharfe Grenze im 
Blechungsexponenten zwischen q imd />, wird man überhaupt eine Grenze von q 
sehen, und wie wird sie aussehen? Was die Beugung am Rande von q betrifft, so 
bemerkt Mach gelegentlich seiner bekannten Versuche über die Photographie der 
Projektile^), „das Geschoß erscheint im Negativ hell auf dunklem Grunde, und die 
Grenzen desselben treten durch Beugung des Lichtes scharf hervor". Ich habe 
statt der Linse q in Fig. 3 verschiedene Objekte wie Schirm von dünnem Stanniol, 
polierten und berußten Stahlstab, Spalt von veränderlicher Breite etc. genommen und 
immer bei empfindlicher Einstellung ohne Unterschied die Umrisse als feine helle 
Linien gesehen; nur in dem Falle, daß der Rand der Blende ab genau senkrecht auf 
der Längsrichtung dieser Objekte steht, verschwinden die hellen Umrisse; bei einer 
kleinen Kugel fehlt also die Umrißlinie an zwei an einem Durchmesser befindlichen 
Stellen. 

Inwieweit hier Beugung und Reflexion des Lichtes an den Rändern mitwirken, 
wage ich vorläufig nicht zu entscheiden; auch ist bei durchsichtigen Objekten die 
Frage schwieriger. 

Schlußfolgerung. Dem vorigen zufolge ist das „Schlierenbild" einer Linse 
ein heller, mit Beugungsstreifen umsäumter Halbkreis, dessen Größe außer von der 



^) Bei nicht empfindlicher Einstellung würde sich die Linse dunkel vom hellen Grunde ab- 
heben; das Charakteristische der Toeplerschen Methode ist jedoch die empfindliche Einstellung. 

2) E. Mach und P. Salcher, „Photogr. Fixierung der durch Projektile inder Luft eingeleiteten 
Vorgänge" (Wien. Ber. 1887, Bd. XCV). Statt des Fenirohres F in Fig. 1 wurde eine photographische 
Kamera genommen und so die durch das Projektil erzeugten Luft.schlieren photographiert. 

3* 
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Brennweite der Linse noch von der Entfernung des Fernrohres von der Linse und 
von der Größe der Ob.jektivöfFnung des Fernrohres abhangt, dessen Lage zur Umriß- 
linie durch Heben und Senken des Fernrohrs verändert werden kann. Falls die 
Lichtquelle nicht punktförmig ist, so tritt, wie man leicht sieht, eine weitere Kom- 
plikation durch die Größe und Form der Lichtquelle ein, und der Halbkreis wird 
deformiert. Auch wenn man die Möglichkeit zugibt, daß die Umrißlinie der linsen- 
förmigen Schliere etwa durch Beugung sichtbar sein könnte, so ist doch dieser 
helle Halbkreis der bei weitem lichtstärkste und augenfälligste Teil des 
Schlierenbildes; von einer treuen, exakten Abbildung der Schliere kann also keine 
Rede sein*). 

Wie schon anfangs erwähnt, war es Emden, der die bisher allgemeine An- 
nahme, die Toeplersche Methode gebe ein „optisches, geometrisch vollkommen ähn- 
liches Bild", bekämpfte. Er hat sie auch bei seinen Untersuchungen nicht verwendet, 
sondern meine Schlierenmethode, weil sie ihm für seine Zwecke besser entsprach 
und auch wegen ihrer Einfachheit eine leichtere Deutung der Bilder zuließt). 

3. Die vereinfachte Schlierenmethode. 
Ihr Prinzip steckt schon in einer Beobachtung, die gewiß jede Nacht von vielen 
gemacht wird. Wenn nämlich eine entfernte Straßenlaterne durch die Fensterscheiben 
scheint, so sieht man an der gegenüberliegenden Wand oft in sehr auffallender Weise 
die Schlieren der Glasscheiben. Man braucht also nichts als eine punktförmige 
Lichtquelle und einen Schirm. Bei den Versuchen von Emden diente gewöhnlich 
der Funken einer Leidener Flasche als Lichtquelle (manchmal auch elektr. Bogenlicht), 
und das Schlierenbild (von einem Gasstrahl) wurde auf einer photographischen Platte 
aufgefangen 2). Falls man die Methode richtig zu verwenden versteht, erhält man 
nach Emden mit den einfachsten Hilfsmitteln Bilder, die in bezug auf Klarheit, 
Kontrast und Schärfe der Zeichnung den weitgehendsten Anforderungen genügen. 

4. Leichte Vorlesungsversuche nach der vereinfachten 

Schlierenmethode*). 

Zu jedem Heliostaten gehören gewöhnlich zwei Linsen L und l (Fig. 5); man 

läßt auf sie Sonnenlicht fallen, und in den Brennpunkt setzt man ein Diaphragma 

mit kleiner Öffnung (etwa ^4 ni°i ina Durchmesser). Dazu nimmt man eine etwas 



") Ein Wassertröpfchen würde, falls wir von der sphärischen Abweichung absehen, die Strahlen 
ganz nahe in einem Punkte vereinigen, somit im Femrohr als helles Sternchen erscheinen, umsäumt 
von der an zwei Stellen unterbrochenen Umrißlinie. Ich muß bemerken, daß schon Toepler 
(Klassiker Nr. 158, S. 30) von linsenförmigen Schlieren spricht, jedoch führt er nur ein allgemeines 
Kennzeichen solcher Schlieren an, ohne auf die Sache näher einzugehen. Man sieht leicht aus dem 
vorigen, daß für eine Zerstreuungslinse der helle Halbkreis auf der anderen (linken) Seite in der 
Fig. 4 liegen würde. 

') Herr Witting (1. c.) äußert sich so über die Emden sehe Arbeit: „Hier sei noch R. Emden 
erwähnt, der in seiner Habilitationsschrift die Schliereugebilde nach der, wie oben gezeigt, keineswegs 
einwandfreien DvoHk sehen Methode untersucht." In Wirklichkeit hat Emden nicht nur meine» 
sondern auch die Toeplersche Methode ganz richtig beurteilt. 

*) Auch C. V. Boys hat schon 1892 auf ähnliche Art Photographien der Luftsehlieren bei 
Projektilen hergestellt. Siehe E. Mach, „Ergänzungen zu den Mitteil, über Projektile" (Wien. Ber. 
Bd. CI, Oktober 1892). 

*) Wüllner (IV Bd., S. 348, 5. Aufl.) befaßt sich -etwas ausführlicher mit dieser Methode und 
nennt sie ein „äußerst wertvolles Demonstrationsmittel"; Lehmann in Fricks physik. Technik (1895) 
II. Bd., S. 679 gibt eine kleine Zusammenstellung von Versuchen; auch S. P. Thompson (^Sicht- 
bares und unsichtbares Licht*, deutsche Ausgabe, von 0. Lummer S. 36) bedient sich dieser Methode 
zu Vorlesungszweken. Ich habe hier der Vollständigkeit wegen eine kurze Erklärung der Wirkungs* 
weise beigegeben. 
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stärkere Metallplatte mit etwa 4 mm breiter Öffnung und klebt darüber ein Stück 
Bleifolie, das zuvor mit einer Nadel durchstochen wurde, wobei man die aufgeworfenen 
Ränder der Öffnung mit einem scharfen Messer glatt wegschneidet. Die Entfernung 
a c des weißen Schirmes sei etwa 4 m (oder auch mehr). Um die Wirkungsweise der 
Methode zu erläutern, halte man einen Glasstab G in den Strahlengang; er wirft 
einen Schatten wie ein undurchsichtiger 
Körper, etwa ein Holzstab. (Der Schatten 

zeigt am liande die bekannten Beugungs- ^^^-"""'^ 

streifen, die man aber nicht in der Ferne — tv-.^ ^..ä^^^^^'I--- 

sieht.) I ] ""^""""tfc^^^^^d^^^^^L 

Der Glasstab wirkt nämlich als y^^^-'-fa^^^^-''-^ 

Zylinderlinse von kurzer Brennweite; Z ^'"■^*--....,^^^ 

von dieser aus divergieren die Strahlen ^^"""^^-.^ 

nach allen Seiten, so daß in den geometri- 
schen Schatten df des Glasstabes nur sehr ^^e- &. 
wenig Licht gelangt; df ist also dunkel. 

Nimmt man statt des Glasstabes etwa einen Strahl von Ätherdampf, der auch 
wie eine Zylinderlinse, jedoch von langer Brennweite, wirkt, so werden sich die 
Strahlen viel weiter von ihm vereinigen, sagen wir, zufälligerweise auf dem Schirm, 
wo man also eine Art Brennlinie sehen wird; doch die übrigen Stellen des geo- 
metrischen Schattens werden dafür weniger Licht erhalten und sich daher dunkel 
von der Umgebung abheben, wozu nach Wüllner (1. c.) noch die Reflexion des 
Lichtes am Strahle beiträgt^). Diese ist bei senkrechter Inzidcnz verschwindend 
klein; bei streifender Inzidenz an der Umrißlinie des Strahles könnte sie jedoch 
merklich sein. Zum Versuche nimmt man eine Flasche mit Schwefeläther, die man 
neigt, so daß der Ätherdampf ausfließt, was man mit großer Deutlichkeit am Schinne 
sieht (Entfernung von a etwa 1,6 m). 

Nach diesen einleitende|i Versuchen zeige man zuerst die Versuche mit 
reflektiertem Licht. Man nehme eine gewöhnliche Glastafel (je schlechter, desto 
besser) und halte sie schief, etwa bei b, in den Lichtkegel; man erblickt dann (an 
der Zimmerdecke oder einer Wand) im reflektierten Lichte die Unebenheiten der 
Oberfläche sehr auffallend. Die Ungleichmäßigkeiten in der Brechung zeigen sich 
im durchgelassenen Lichte am weißen Schirm. Man kann so Spiegelglastafeln auf 
ihre Güte untersuchen. 

Sehr erwünscht ist ein sogenannter japanischer (magischer) Spiegel von 
Metall, den man ebenso wie früher die Glastafel schief in den Strahlenkegel hält^). 

Versuche mit durchgelassenem Licht sowie über atmospärische 
Strahlenbrechung, Man nehme einen Bunsenbrenner, oben mit einem spalt- 
förmigen Ansatz versehen, stelle die Längsrichtung des Spaltes in die Richtung der 
Strahlen und mache die Flamme klein; man sieht noch in großer Entfernung ober- 
halb der Flamme die erhitzten Verbrennungsgase aufsteigen (Entfernung von a 
etwa 1,6 m). Man nehme dann einen kleinen Handblasebalg mit angesetztem Metall- 
rohr von etwa 8 mm Durchmesser und blase quer über den Spalt in etwa 3—5 cm 
über der Flamme; man sieht dann den aufsteigenden Luftstrahl mit großer Schärfe. 
Will man bloß die erhitzten Flammengase zeigen, so gentigt schon ein brennendes 

^) Dieses ist für die Schiller genügend; daß die Sache nicht immer so einfach ist, habe ich 
schon in meiner ersten Bekanntmachung (1. c.) über diese Schlierenmethode auseinandergesetzt. 

') Solche Spiegel, die auch ohne Druckpumpe und Erwärmung gute liilder der auf ihrer 
Kückseite befindlichen plastischen Ornamente geben, liefert Ph. Pell in, Paris, 21, Rue de TOdeon 
um 30 Francs. Interessante Angaben über solche Spiegel sowie ihre Herstellung in Japan gibt 
S. P. Thompson (1. c. S. 38). Merkwürdigerw^eise hatten die Japaner selbst keine Ahnung von der 
magischen Eigenschaft ihrer Spiegel. 
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Zündhölzchen; verlöscht man die Flamme, so glimmt die Kohle noch einige Zeit, und 
man kann die von ihr aufsteigende Luft beobachten. Hat man ein Stück Eis, so 
kann man die niedersinkende kalte Luft sehen. 

Am wichtigsten dürften jedoch folgende zwei Versuche sein. 
L Versuch. Man nehme ein Holzsäulchen (unpoliert!) von etwa quadratischem 
Querschnitt, etwa eine Spanne lang und 4 cm dick, lege es horizontal auf ein kleines 
Stativ mit seiner Länge senkrecht zur Strahlenrichtung; die Strahlen sollen die 
obere Seite (Fig. 6) eben streifen; dann gieße man etwas Äther auf die Mitte des 
Säulchens; sofort zeigt sich eine starke, weit sichtbare Senkung an der mit Äther 

begossenen Stelle (in der Fig. 6 punktiert angedeutet). 
*^ I — ^T^'^-] — . Hält man die Hand über das Säulchen und bewegt 

I I sie langsam auf und ab, so beginnen die Umrisse 

j,i g der Senkung zu wallen, was auch gut in der Ferne sicht- 

bar ist. In dem Maße, wie der Äther verdampft, wird 
die Senkung immer flacher. Dieser Versuch soll die Deformation der Objekte durch 
die atmosphärische Brechung zeigen, auch das Sichtbarbleiben der Sonne, nachdem 
sie sich schon unter dem Horizonte befindet, ein Umstand, den schon die Griechen 
durch atmosphärische Brechung erklärten*). 

Um sich dieses leichter vorzustellen, verfahre man etwa so. Man nehme eine 
runde Öffnung (Durchmesser 1 cm) am Fensterladen^), in 2,5 m Entfernung das Holz- 
säulchen, und 1 m vom Holzsäulchen einen engen horizontalen Spalt, den man so 
tief senkt, daß dem durch den Spalt nach der Öffnung blickenden Auge diese eben 
verschwindet. Gießt man nun etwas Äther auf das Holzsäulchen, so wird die Öffnung 
(welche die untergegangene Sonne vorstellt) sofort sichtbar; sie erscheint etwas platt- 
gedrückt (wie das zuweilen an der Sonne vorkommen soll). Auch kann man etwas 
Brennspiritus auf das Säulchen gießen und anzünden; das hat dieselbe Wirkung. 

Erklärung. Dort wo der Äther an der Oberfläche verdampft, ist die Dampf- 
temperatur am niedrigsten, die Dichte am größten. Dasselbe gilt vom brennenden 
Alkohol. Die Hauptwirkung ist unten ganz nahe am Holze des Säul- 
chens; weiter oben ist besonders beim brennenden Alkohol die Dichtenverteilung 
sehr unregelmäßig. Es seien in Fig. 7 a, b, c,d. . . die Dampf- 
schichten von abnehmender Dichte, fg ein Stück der Wellen - 
3^ fläche des einfallenden Strahlenbündels, Af seine Richtung, 
[^ welche mit der Richtung der Schichten zusammenfallen kann, 
^ ohne daß dadurch die Ablenkung des Strahles verhindert wird, 
Fig. 7. in dem der Punkt / der Wellenfläche langsamer fortschreitet 

als /7, der Strahl also nach abwärts gebogen wird. 
Um die Deformation der Sonnenoberfläche durch Brechung zu zeigen, nehme 
man wieder Sonnenlicht nach Fig. 5 und eine Holzkugel (unpoliert) von etwa 12 cm 
im Durchmesser und gieße stellenweise Äther auf. Es entstehen oft merkwürdige 
Verunstaltungen der Umrißlinie am Projektionsschirm^). 

*) So sagt Kl eo med es: »Wir köDiien die unter dem Horizonte verborgene Sonne durch 
Brechung des Lichtes auf ähnliche Art sehen, wie wir einen King, der am Boden eines mit Wasser 
gefüllten Gefäßes liegt, über den Rand des Gefäßes sehen.'* 

') Durch die Öflfnung komme gewohnliches Tageslicht, nicht Sonnenlicht. 

*) In seinem interessanten Werke ^ Gaskugeln ** 1907, S. 443, erwähnt Emden, daß ein 
Sonnenfleck durcli unregelmäßige Strahlenbrechung stark gehoben erscheinen kann; die eigentlichen 
Sonnenprotubcranzen sind jedoch bis jetzt so gut wie unerklärt; Emden sagt darüber „die billige 
Erklärung, dieselben seien emporgeschleuderte Gasmassen, deren Hauptbestandteil Wasserstoff ist, 
dürfte wohl ziemlich allgemein als Notlüge angesehen werden". 

Die Schmidt sehe Sonnentheorie, die bereits in die Handbücher übergegangen ist, ist nach 
Emden gänzlich unhaltbar; auch die Quellen der Sonnenenergie sind bis jetzt unbekannt. 
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Hält man ein brennendes Zündhölzchen unter die (nicht mit Äther begossene) 
Kugel, so erscheint dort ebenfolls der Umriß verunstaltet. 

IL Versuch. Eine rechteckige Fensterglastafel, die kleinere Rechteckseite 
soll wenigstens 12—13 cm lang sein, wird auf 2—3 cm Breite auf einem Bunsen- 
brenner recht stark erhitzt und dann in die Strahlenrichtung eingestellt (Ent- 
fernung von flf, Fig. 5, etwa 1,5 m). Das Glas erscheint an der erhitzten Stelle stark 
verdickt, etwa so, wie es Fig. 8 darstellt. Hält man die Platte hori- 
zontal, so erscheint der Rand aufgetrieben (Fig. 8, rechts). I 

Noch einige Versuche. Man nehme eine kleine Cuvette aus l J r~::::= 
Spiegelglas mit etwa 1 cm innerer Weite, stelle sie auf einen etwa 
10 cm dicken Holzblock, fülle sie mit Wasser und halte etwa Va Se- 
kunde lang ein Kochsalzkorn (oder auch ein Eisstückchen) mit einer p, g 
Pinzette in die Oberfläche; sofort sinkt die Lösung in dunklen Streifen 
abwärts; man wiederhole dies 2— 3 mal; dann sieht man den Boden der Cuvette stark 
deformiert, die Mitte scheint bedeutend tiefer zu liegen. Ich will nicht die langsamen 
Veränderungen beschreiben, welche diese scheinbare Deformation nach und nach 
durchmacht. Neigt man langsam den Boden der Cuvette zuerst auf eine Seite, dann 
auf die andere, und läßt hierauf die Cuvette ruhig stehen, so sieht man noch einige 
Zeit ein Wallen am Boden der Cuvette. 

Dieser Versuch soll den Schülern die große Schädlichkeit selbst kleiner Dichte- 
verschiedenheiten im optischen Glase dartun; denn es ist merkwürdig, wie wenig Salz 
eine so starke Deformation am Boden der Cuvette hervorbringt. 

Man kann auch ein wenig zerdrücktes Salz zwischen die Fingerspitzen nehmen 
und auf die Oberfläche des Wassers aufstreuen; gewöhnlich sieht man dann von der 
Nähe die Schlieren am Projektionsschirm in lebhaften Farben. Nach einiger Zeit, 
nachdem sich alles beruhigt hat, kann man die Salzlösung am Boden der Cuvette 
mit einem Hölzchen etwas aufrühren; es entstehen sofort starke Schlieren. 

Ich zeige gewöhnlich noch diesen Versuch (Verbreitung der Wärme in P'lüssig- 
keiten durch Konvektion). Eine etwas größere Cuvette von Spiegelglas hat am Boden 
eine Bohrung (siehe Fig. 9), in welche man einen Stöpsel mit zwei Kupfer- 
drähten und einer kleinen Schleife abc von Platindraht einführt und 
mit Wasser füllt. Schickt man einen kurzen Strom (Akkumulatoren, 
2—4 Volt) durch den Draht, so steigt das erwärmte Wasser in Pilzform 
aufwärts und verteilt sich auf die Oberfläche. Wiederholt man den Versuch 
einigemal, so kann man die Schicht wärmeren Wassers auf der Oberfläche p,^ ^ 

mit einem Hölzchen aufrühren und sieht die dadurch erzeugten Schlieren. 

Weitere leichte Versuche über empfindliche (nicht brennende) Leuchtgasstrahlen, 
Strahlen von Ätherdampf, über Interferenzfarben an dünnen Äthferdampflamellen u. a. 
sind in meiner schon anfangs erwähnten Mitteilung {Pogg. Ajdi. 1880, 0, S. 002) be- 
schrieben. 




l'ber die Darstellung eines reinen Spektrums durch Newton. 

Von 
Y. Dvofäk in Agram. 

Beim Durchblättern der neuesten Auflage der von Lummer bearbeiteten Optik in 
Pfaundlers bekanntem Lehrbuche fand ich zwei Stellen, S. 145 und 155, worin be- 
hauptet wird, Newton hätte deshalb nicht die Fraunhoferschen Linien bemerkt, weil 
er das Spektrum nur auf die allereinfachste Weise darstellte, nämlich mit einer runden 
Öffnung am Fensterladen und Prisma. Wollaston hätte dann einen Spalt genommen 
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und noch einen zweiten Spalt unmittelbar vor dem Prisma angebracht und so die 
stärksten Linien bemerkt. 

In Wirklichkeit hat Newton das „reine" Spektrum ebenso erzeugt, wie wir es 
heute tun, wenn wir die Fraunhoferschen Linien objektiv zeigen wollen, also mit 
Spalt, Linse und Prisma im Minimum der Ablenkung, und zwar ist er dabei mit 
großer Sorgfalt und Sachkenntnis vorgegangen. Es dürfte vielleicht nicht ohne In- 
teresse sein, wenn ich die betreffenden Stellen sowie die Figur aus der Clarkeschen 
lateinischen Übersetzung der Newtonschen Optik hersetze*). F ist die runde Öffnung 
im Fensterladen, das übrige sieht man aus der Figur. Nun sagt Newton im Lib. I, 
pars I, propositio IV (y^Separare a se tnvicem heterogeneos luminis compositi radios*")^ experim. 
XI in Kürze folgendes: Anstatt der runden Öffnung nehme man einen Spalt 7,0 bis 
V20 Zoll breit . . .; um die Farben völlig zu trennen, kann man einen spitz zu- 
laufenden Spalt nehmen . . . ; auch 
sei das Zimmer sehr sorgfältig ver- 
dunkelt; die Kanten des Prismas 
und der Rand der Linse seien mit 
schwarzem Papier beklebt .... 
Was Newton über die Linse und 
das Prisma sagt, setze ich wörtlich 
hierher, weil das ein wichtiger 
Punkt ist. y,Oportet enim ut lens sit 
bona^ qualis in conspicilUs tubulatis ad- 
hiberi sohl: msuper ut prisma sit angulo 
largiori, puta 65 aut 70 graduum; beneque factum, ex vitro builis venulisgue irmnuni, et faciebus 
nony ut fit, convexis aliquantum aut concavis, sed accurate planis : item ut summa cum cura per- 
poliium sit, quomodo vitra ad conspiciUa tubulata poliuntur; non autem, uti vulgo fit, stanno 
usto solummodo leviter defrictum, quo cum foraminum ab arena restantium margines detriti sint, 
vitri facies adhuc innumeris perparvis laevibusque prominentüs aliquantulum convexis crispa manet,^ 
Weiter erwähnt Newton, daß er wegen der großen Schwierigkeit der Be- 
schaffung guter Glasprismen zuweilen {nonnunquam) ein Prisma aus Spiegelglas- 
platten benützte, welches mit einer konzentrierten Lösung von Bleizucker in Regen- 
wasser gefüllt war^). 

Jetzt zum Kern der Frage: warum hat Newton trotz seiner großen Sorgfalt und 
überlegenen Experimentierkunst doch keine Fraunhoferschen Linien gesehen? So- 
weit ich mich erinnere, vermutet man, daß das Glas seiner Prismen nicht rein genug 
war (siehe die Bemerkung unten). Newton besaß, wie man aus der „Optice" ersieht, 
mehrere Glasprismen, worunter sich solche mit Schlieren (Adern, venulae) befanden und 
deshalb schlecht waren. Ob die übrigen rein genug waren, ist natürlich nicht zu erraten, 
jedoch bedenke man die Schwierigkeit, wenn nicht Unmöglichkeit der Beschaffung 
etwas größerer Stücke optisch reinen Glases zu seiner Zeit; auch fehlte es ja an einer 
Methode, die Reinheit des Glasstückes zu prüfen. 

Ich habe deshalb ein B^lüssigkeitsprisma nach Newton eigenhändig (aus starkem 
Metallblech) hergestellt. Der brechende Winkel war 70°, die Spiegelglasplatten wurden 
ebenfalls von einem zerbrochenen Spiegel (gewöhnliche Handelsware) genommen; als 
Linse diente ein Convexbrillenglas von 50 cm Brennweite (Newton nahm eine Fem- 
rohrlinse). 



') Optice . . . editio novissima, Lausannae et Genevae, MDCOXL. 

') Die Stelle lautet: „Verum enimvero primiata ex vitro solida^ (/uae hujus modi experimentis 
capiendis satis idonea sunt, comparare perdifficOe est: Quamohrem ipse vasis ex speculorum con/ractorum 
partibus in formam prismatum, conclusa intus aqua pluvia, compacii«, nonnunquam usus sum: et ad avgen- 
dam re/ractionem aquam interdum Saccharo Saturni copiose imbuebam^. 
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Schon ohne Bleizucker waren die Linien im Spektrum gut sichtbar, und konnten 
selbst von einem ganz oberflächlichen Beobachter unmöglich übersehen werden. Mit 
Bleizucker war das Spektrum um die Hälfte breiter und die Linien in großer Zahl 
sichtbar; ich glaube, daß man selbst mit einem erstklassigen Prisma und Linse kein 
viel besseres Resultat erhalten würde (nämlich objektiv am weißen Schirm bei dieser 
Dispersion). 

Ich vermute deshalb, daß noch ein anderer Umstand das Resultat Newtons un- 
günstig beeinflußte. Die Linien sind nämlich nur dann sichtbar, wenn das Prisma 
sehr nahe auf das Minimum der Ablenkung eingestellt ist; auch müssen die Strahlen 
in dem „Hauptschnitt" des Prismas verlaufen. Newton achtete zwar immer auf das 
Ablenkungsminimum ^); da er jedoch keinen Heliostaten verwendete, so mußten die 
Linien, wenn sie vielleicht auch einmal sichtbar waren, mit der Bewegung der Sonne 
bald verschwinden; der Spalt und die brechende Kante des Prismas standen dabei 
horizontal. 



Zur astronomischen Tafel für 1908. 

Von 
M. Koppe. 

Die vollständige Erklärung ist der Sonderausgabe der Tafel') beigegeben. Wir 
entnehmen ihr die folgenden Abschnitte, welche Beispiele für das neue Jahr 1908 
enthalten, und ergänzen sie durch allgemeine Bemerkungen über einige astro- 
nomische Begrifi'e, die dem Laien nicht immer völlig klargelegt werden. 

1. Wie können die in den Karten angegebenen Orte r der Wandelsterne mit 
der Wirklichkeit verglichen werden? Es ist leicht, den Mond und die Planeten nach 
der Beobachtung mit bloßem Auge in einen vorhandenen Sternglobus von Tag zu 
Tag einzuzeichnen. Die Sonne bietet Schwierigkeiten; immerhin kann man aus den 
hellsten Sternen, die nach Sonnenuntergang das Dämmerungssegment begrenzen, auf 
die Gegend unter den Sternbildern schließen, die gerade die Sonne einnimmt. Diese 
direkte der Wahrnehmung sich aufdrängende Feststellung des jährlichen Sonnenlaufs 
ist, wenn auch roh, doch viel wirkungsvoller als die Deduktion aus zwei Arten von 
Beobachtungen 3), nämlich 1. aus der wechselnden Sonnenhöhe mittags, bei der man 
wohl die Sonne, aber nichts vom Hintergrund der Sterne sieht; 2. aus dem Anblick 
des Sternhimmels zu einer bestimmten von der Räderuhr angegebenen Stunde, bei 
der die Sonne nur durch ihren verwickelten Einfluß auf die Regulierung der Räderuhr 
in die Gedanken eingreift. In Babylonien und in den Tropen ergeben die oben- 
genannten Wahrnehmungen wegen der Kürze der Dämmerung größere Genauigkeit 
als in unserem Klima. Auch die Stellung der untergehenden. Sonne zu der schon 
bei Tage sichtbaren Mondsichel, die später mit den Sternen zusammenleuchtet, kann 
zur Übertragung der Sonne in die Sternbilder benutzt werden. Im Laufe einiger 
Jahrzehnte erhält man ferner aus den beobachteten Mondfinsternissen als Gegenpunkte 
des Mondes eine Menge über die Ekliptik verstreuter genauer Sonnenörter. 

2. Der Drehungssinn des Fixsternhimmels bei der täglichen Rotation. 
Für einen Beobachter, der, etwa in einer Hängematte ruhend, seinen Körper in die 
Richtung der Weltachse bringt, so daß sein Kopf nach dem Polstern a Ursae minoris 
gerichtet ist, geschieht die Drehung so, daß ein von ihm betrachteter Stern sich von 

*) ProposUio IL theorema 11^ experimentum III: „SimUUer, qiwCiescunque id agerem, ut refractiones 

in utraque prismatis fade inter se essent aequales Atque in hac quidem positione^ quippe 

omnium convenientissima, inteUigendum est prismata omnia in sequentibus experimentis esse coliocata . . , ," 

') Man sehe auch die Mitteilung unter Korrespondenz S. 71. 

2) Schlee, Schülerübungen in der elem. Astr.; Leipzig 1903, S. 9. 
u. xxr. 4 



links nach rechts bewegt. Für einen Beobachter in Kapstadt ist die umgekehrte 
Lage bequemer, so daß der Kopf nach dem sichtbaren südlichen Polstern a Octantis 
gerichtet ist, dann geschieht dieselbe Bewegung für diesen Beobachter von rechts 
(natürlich über vorn) nach links. Nahe dem Äquator, z. B. auf Java, kann man sich 
gleich leicht in beide Lagen versetzen. In Büchern über Astronomie und Geographie 
findet man meist den Sinn der Drehung so definiert, daß sie von Osten nach Westen 
erfolge, welcher Ausdruck wahrscheinlich gewählt ist, um Orte auf der nördlichen 
und südlichen Halbkugel zugleich zu umfassen. Aber diese Definition ist eine 
Tautologie, die keine Unterscheidung der beiden Drehungssinne ermöglicht. Denkt 
man dabei an Ostpunkt und Westpunkt des Horizonts, so sind diese diametral ent- 
gegengesetzt, und die Drehung kann ebensogut über den Südpunkt wie über den 
Nordpunkt erfolgen. In der Tat bewegen sich in Berlin die dem Horizont nahen 
Sternbilder von Osten über Süden nach Westen, in Kapstadt von Osten über Norden 
nach Westen. An einem Sommertage bewegt sich, für Berlin, die Sonne nach ihrem 
Aufgange in der Richtung vom Westpunkt zum Ostpunkt, dann von Osten nach 
Westen, zum Schluß wieder von Westen nach Osten. Daher ist die übliche astro- 
nomische Angabe, der Merkur gehe vor der Sonne immer von Osten nach Westen 
vorüber, an sich sinnlos, nur richtig, wenn man annimmt, daß die Sonne zufällig im 
Süden stehe. Bei dem vorletzten Durchgange, der in Berlin an einem Tage im Mai 
bald nach Sonnenaufgang beobachtet wurde, war das Gegenteil der Fall. Natürlich 
verstehen Astronomen unter sich die kritisierte Ausdrucksweise; es kommt aber darauf 
an, den Sachverhalt so darzulegen, daß er ohne persönliche Anweisung verstanden 
werden kann. — Die Drehungszeit ergibt sich, wenn man an zwei Abenden den 
Zeitpunkt feststellt, wo zwei bestimmte Sterne bei passender Stellung des Auges zu- 
gleich eine feste horizontale Gerade (vorspringende Dachkante) passieren*). 

3. Die Lage der Planetenörtcr zu den Sternbildern. Diese läßt sich aus 
den Karten III bis VI erkennen. Mars durchläuft die Sternbilder Fische, Widder, 
Stier, Zwillinge, Krebs, Löwe, Jungfrau, Wage. Am 6. April steht er im Stier zwischen 
den Hyaden (Frischlingen) und den Plejaden (wilden Tauben^). Die Angabe von sog. 
Zeichen statt der Sternbilder, z. B. des Wortes aries als synonym für den BezirkO® . . . 30^ 
der Ekliptik, den das Sternbild der Fische einnimmt, ist verwirrend für die Anschauung 
und überhaupt zwecklos, ein Überrest aus der sonst allgemein abgelehnten Astrologie, 
und zwar aus der Zeit, wo sie in toten poesielosen Formelkram entartete, — ohne 
jeden astronomischen Wert. Die sog. Horoskope, die aus dem Stande der Wandel- 
sterne zum Horizont eines Ortes und zum Fixsternhimmel das Geschick eines Menschen 
vorher bestimmten, der dort gerade geboren wurde, entsprachen ursprünglich zur 
Zeit der alten Chaldäer dem wirklichen Stande der Gestirne und boten so einen 
Anreiz zu astronomischen Studien. Im Mittelalter wurden daraus leere Spiele des 
Kalküls; nach den Regeln der Alten wurde weiter gerechnet, ohne zu beachten, daß 
der Himmel allmählich die Voraussetzungen derselben Lügen strafte, indem z. B. die 
Frühlingssonne nicht mehr vom Widder, sondern von den Fischen aus strahlte. Um 
nicht den Buchstaben zu stören, wurde das Sternbild der Fische durch ein sup- , 

poniertes Zeichen Widder ersetzt. So wurde ja auch später die vom Himmel zu ent- I 

nehmende Osterbestimmung auf das falsche Geleise von Rechenexempeln geschoben, 
die nach ein paar Jahrhunderten den Himmelserscheinungen völlig widersprachen. j 

Während aber hier die Kalenderverbesserung den alten Geist in seine Rechte ein- j 

setzte, führen die astrologischen Zeichen aries taurus noch heute im Kalendermaterial 

*) Das inhahreiclie Programm von Hoffmann, Gestaltung des Unterrichts in der math. Himmels- \ 

kimde, Bromberg 1907 (vgl. auch dieses Heft, S. 67), gibt auf S. 9 ein anderes Verfahren. ' 

') Nii-ht Kegcn- und Schiffer-Gestirn, wie Buchel, Über Sternnamen, Hamburg 1905, übersetzt. 
Denn das würde bei der Nahe beider Gestirne besagen, (hiß die Schiffahrt von den alten Griechen 
zur Zeit der Winterregen ausgeübt wurde. 
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der Kulturstaaten ein Scheinleben. Die wenig erhebliche Tatsache, daß die Sonne 
30° oder 60° vom Frühlingspunkt entfernt ist, wird in der Form gebucht: Die Sonne 
tritt in das Zeichen des Stieres, der Zwillinge, tatsächlich tritt sie in das Sternbild 
Widder, Stier. So erscheinen die einfachsten Dinge in mystischer, unverständlicher 
Form. Der Mond, der in ein paar Tagen aus einem Sternbild in das nächste eilt, 
würde leicht die Bekanntschaft mit diesen Sternbildern vermitteln können, wenn nur 
nicht im Kalender der Suchende überall Steine statt Brot erhielte, da die dort ange- 
brachten krausen astrologischen Zeichen immer neben die richtigen Sternbilder 
treffen. Auch in der Geographie haben die Wendekreise mit Krebs und Steinbock 
nichts mehr zu schaffen, höchstens mit Zwillingen und Schützen, sie können einfach 
als nördlicher und südlicher unterschieden werden wie die Polarkreise. Die Verse: 
„Sunt aries taurus . . ." sind vorläufig nur eine schöne Übung im Skandieren, da sie 
erst in 23 000 Jahren wieder eine Wesensbeziehung zum Himmel erlangen werden. 

4. Mond. Die Karte VII stellt zunächst den Lauf eines erdichteten, mittleren 
Mondes dar, der, ohne sich weit von dem wahren zu entfernen, immer auf der 
Ekliptik bleibt und jeden Tag um denselben Bogen fortschreitet. Er legt den ganzen 
Weg in 27 Vg Tagereisen von je 13° 10' zurück, die in der Karte durch Zahlen 
bezeichnet sind. Um für eine beliebige Zeit, z. B. Dezember 26, 6*^ nachmittags, den 
Ort des mittleren Mondes bequem zu finden, ist für jeden Monat eine besondere 
Epoche (Ruhepunkt, Start) festgesetzt und mit einer römischen Zahl bezeichnet, für 
Dezember mit XII. Diese Zahl bezeichnet den Punkt, wo der mittlere Mond bei 
Beginn des 30. November (oder Dezember 0) nach bürgerlicher Rechnung steht. Er 
ist dann vom Frühlingspunkt 24,7 Tagereisen entfernt, steht also am 1. Dezember ^ 
und 2. Dezember 0^ bei 25,7 und 26,7 der nach Tagereisen geteilten Skala der Ekliptik. 

Wir bezeichnen die Zeit nach der Art der Italiener, der belgischen Fahrpläne 
und des Annuaire du bureau des longitudes so, daß der bürgerliche Tag, von 
Mitternacht bis Mitternacht, in 24 Teile zerlegt wird, deren Anfangspunkte der Reihe 
nach 0*», 1»*, . . . 23*» heißen. Mittag wird also mit 12*» bezeichnet. 

Der angegebene Zeitpunkt ist also Dez. 26<* IS*» = Dez. 26,8**. Der Ort des 
mittleren Mondes fällt auf XII -\- 26,8'' = 24,7 + 26,8 = 51,5 Tagereisen oder, wenn 
man einen vollen Umlauf = 27,3 wegläßt, auf 24,2 Tagereisen = 318^ Länge. 

In der Karte VII ist die Mondbahn für die Mitte des Jahres gezeichnet, sie 
schneidet die Ekliptik im aufsteigenden und absteigenden Knoten ^ und ü, zugleich 
sind durch üo ^o die Knoten zu Anfang, durch ft, und 13 1 zu Ende des Jahres an- 
gegeben, dadurch ist auch die Lage der Mondbahn bestimmt, die von den Knoten un- 
verändert mitgenommen wird. Für Zwischenzeiten kann die Lage der Mondbahn leicht 
geschätzt werden. Bei 318° Länge hat die für Dezember gültige Mondbahn die Breite —4". 

Der Mond durchläuft seine Bahn nicht mit gleichmäßiger Geschwindigkeit; die 
Tagereisen am Perihel (rr) sind größer, die am Aphel (a) kleiner als der mittlere Wert. 
Trifft daher der mittlere Mond mit dem wahren in n und a zusammen, so ist der 
wahre Mond, nachdem er das Perihel passiert hat, bis zum Aphel dem mittleren etwas 
vorauf, von da ab bleibt er gegen ihn zurück. Wieviel man zur Länge des mittleren 
Mondes hinzulegen muß, um die des wahren zu erhalten, wird durch die Mittel- 
punkts-Gleichung angegeben, die durch die positiven und negativen Ordinaten einer 
Kurve na dargestellt ist für die Mitte des Jahres. Für den Anfang ist sie nach ffo^o» 
für das Ende nach ^la^ zu verschieben. Bei 318*^ Länge ist die zugehörige Ordinate 
= — 3". Daher ist die wahre Länge des Mondes = 318° — 3^ = 315^ die Breite 
= — 4°. Er steht zwischen c und C des Steinbocks. 

5. Finsternisse. Eine Sonnenfinsternis ereignet sich, wenn Sonne und Mond 
an einem Punkte zur Konjunktion kommen, der höchstens 18° vom Knoten ihrer 
Bahnen entfernt ist. Mit Hilfe der in Karte I angegebenen Punkte der Sonnenbahn, 
wo solche Konjunktionen stattfinden, läßt sich leicht finden, wann günstige Gelegen- 

4* 
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heiten eintreten. Man überträgt aus der Karte der Mondbahn die Strecken, auf denen 
die beiden Knoten variieren, in die Karte I, auf der Strecke des absteigenden 
Knotens liegen die Neumonde vom 3. Januar und 23. Dezember, auf der des auf- 
steigenden Knotens der vom 28. Juni. Die drei entsprechenden Sonnenfinsternisse 
bleiben bei uns unsichtbar. 

Eine Mondfinsternis findet statt, wenn bei Vollmond die Sonne höchstens 12'^ 
von einem Knoten entfernt ist. Aus Karte I sind alle Orte des Fixsternhimmels, wo 
die Sonne zur Zeit irgend eines Vollmondes steht, als Mitten zwischen zwei Neu- 
monden leicht zu erkennen. Von diesen fällt in die Nähe des absteigenden Knotens 
der Vollmond vom 7. Dezember, doch bleibt der Abstand etwas zu groß, so daß keine 
wirkliche Mondfinsternis zustande kommt. 

6. Sternzeit. Man muß nicht glauben, daß man die Sternzeit leicht durch 
Augenmaß aus dem Winkel schätzen kann, den der Bogen: Pol-/SCassiopejae-aAndro- 
medae mit dem Meridianbogen Pol- Zenit bildet*). Man irrt sich um Stunden. Der 
Grund ist, daß man die beiden Linien, deren Winkel geschätzt werden soll, auf die 
Fläche des scheinbaren Himmelsgewölbes am Pol projiziert, und daß diese nicht als 
eine zur Blickrichtung normale Ebene aufgefaßt wird, sondern sehr flach nach dem 
Nordpunkt hin zu sinken scheint. Um sich vor dem Irrtum zu schützen, stelle man 
aus Holzstäben zwei rechte Winkel her, bringe die längeren Schenkel gemeinsam in 
eine nach dem Polstern gerichtete Röhre und drehe die kürzeren so, daß sie den verti- 
kalen Bogen Pol-Zenit und den Bogen Pol-y^Cassiopejae für einen am untern Ende 
der Röhre stehenden Beobachter verdecken. Klemmt man dann die Stäbe in der Röhre 
fest, so kann man die Sternzeit an dem Winkel der freien Schenkel richtig schätzen. 

7. Räumliche Bahn der Planeten. Die Angaben der astronomischen Tafel 
sind Folgerungen aus den allgemeinen Gesetzen der Planetenbewegung und den 
Werten der Bahn -Elemente. Durch einfache Zeichnungen kann man erkennen, wie 
es möglich ist, solche Folgerungen zu ziehen, wenn man sich begnügt, die Bahnen 
um die Sonne als kreisförmig anzusehen. Die folgende Tabelle liefert für eine 
bequeme Epoche die notwendigen Konstanten^). 





Mittlere Änderung io Mög- Radius 

"iVor ; 365d 56C- 1 "c^- i -- 

**"* 1 Fehler Bahn 

Jan. 0. Ok (U. = Umlauf) j l 


Merkur 
Venus 
Erde 
Mars 


249,8° 

341,8° 
98,2° 
24,3° 


4 U. 53,72° 

1 U. 224,79° 

359,76° 

191,29° 


4U. 57,81° 

1 U. 226,39° 

1 U. 0,75° 

191,81° 


23° 0,39 
1° ' 0,72 
2° 1,00 

11° 1,52 


Jupiter 
Saturn 
Uranus 
Neptun 


120,8° 

4,4° 

278,5° 

102,6° 


30,35° ! 30,43° 

12,23° 12,26° 

4,30° ' 4,31° 

2,20° 1 2,21° 


6° ; 5,20 
6° ' 9,54 
5° 19,2 
1° i 30,1 



Die Epoche „Jan. 0" bedeutet den Anfang des Tages, welcher dem Tage „Jan.l*' 
voraufgeht, also „31. Dez. 0^, Mitternacht". Dies wird bei konsequenter Durchführung 
der italienischen Stundenbezeichnung notwendig. 

8. Mondort. Diesen kann man fast auf einen Grad genau berechnen, wenn man 
die Zeiträume kennt, in welchen der Mond zum Frühlingspunkt, zum Knoten, zum 
Perigäum zurückkehrt (tropischer Monat A/j, Drachenmonat il/j, anomalistischer 



Schlee, 1. c, S. 9. 

') In den letzten beiden Jahrgängen der Sonderausgabe war die Länge des Mars fehlerhaft. 
Es mußte heißen: 1906,0 . . . 1,7°; 1907,0 . . . 193,0°. Die Herren A. SchQlke, Königsberg, und 
W. Meinecke, Magdeburg, bemerkten den Fehler. 
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Monat 3/3), und je eine Epoche, d. h. einen Zeitpunkt, wann der Mond in einem 
dieser drei Punkte stand. 

trop. Uonat ifi Draohenm. Mf aoom. Monat i/3 

Dauer 27,322d 27,212<i 27,555d 

Epoche 1907 XU 13d 11»» XII 2ld 10»» XII 8^ 16h. 

Es sei zu bestimmen der Mondort für 1908 Dez. 26^, 18'». Man 'berechne die seit 
den Epochen vergangenen Zeiten erst in Tagen, dann in Monaten der zugehörigen Art: 
7\ = 379,29d Ti = 371,33d r, = 384,01 d 

= 13,882 /Vi = 13,646.1/2 = 13,936 3/3. 

Die entsprechenden durchlaufenen Bogen sind, von vollen Umläufen abgesehen, 
./', = 0,882 ü. ^j = 0,646 U, ^3 = 0,936 U, 

= 317,50 = 232,60 = 337,0°. 

' Dann ist die mittlere Länge des Mondes = ip,, die Breite = 5® sin % = — 4% 
die Mittelpunktsgleichung = 6,3° sin V3 = — 2,5°. Folglich die wahre Länge = 317,5° 
- 2,5° = 315°, die Breite = — 4°. 



Ein Apparat zur Demonstration der Beziehungen zwischen Volumen, 
Druck und Temperatur der Gase. 

Von 
Prof. i)r, 0, Tun Hagen in Banneii^ 

ZumNachweis der Beziehungen zwischen Volumen, 
Druck und Temperatur der Gase bediene ich mich 
seit einer Reihe von Jahren crfolgi*eich des nach- 
stehend beschriebenen Apparates*). 

In einen Glasmantel ist ein U-Eohr derart ein- 
geschmolzen, daß die Enden etwas herausragen. Der 
eine Schenkel — das Volumrohr — ist in '/,(, ccm 
geteilt und durch einen Hahn verschließbar; der andere 
Schenkel — das Druck röhr — ist offen. Beide tragen 
ein mit Ca CI3 beschicktes RöhrcUcn, An die Biegung 
schließt sich nach unten ein durch den Mantel gehen- 
des Rohr, welches ebenfalls mit einem Hahn versehen 
ist. An dasselbe ist ein 
starkwandiger, umklöppelter 
Schlauch angeschlossen, der 
zu einem kleinen Eimerchen 
führt, welches bei geschlosse- 
nem unteren Hahn zu etwa 
2/3 mit sehr gut getrockne- 
tem Quecksilber beschickt 
wird, mit etwas Watte ab- 
gedeckt ist und am Stativ 
entweder unten oder oben an 
einen Haken gehängt werden 
kann. Im Glasmantel ist 
außerdem ein in 7io Grade 
geteiltes Thermometer vor- 
gesehen. Seitlich oben ist 




^) Anfertigung allein durch die Firma Ferd. Emecke in Berlin-Tempelhof. 



ein Zuleitungsrohr für Wasserdampf und unten ein Abflußrohr für das Kondenswasser 
angeordnet. Am Stativ befindet sich eine mm-Skala. Die Ablesung erfolgt mit 
Nonius, die Einstellung auf die Quecksilberkuppen durch Diopter. Diese Seite des 
Apparates ist dem Lehrer zugekehrt. Auf der den Schülern zugewendeten Seite be- 
findet sich eine zweifarbige und daher weithin sichtbare cm-Teilung, vor welcher 
ein rot gestrichener Zeiger spielt, der mit dem Diopter fest verbunden ist, und dessen 
Angaben mit denen des Nonius übereinstimmen. Die Schüler lesen die ganzen cm 
ab und schätzen die Anzahl der mm, während der Lehrer letztere genau anzugeben 
vermag. 

Nach Beendigung der Versuche ist der Hahn des Volumrohres zu 
lockern. 

Die Höhe des Apparates beträgt etwa 1,20 m. Seine Handhabung möge in Ver- 
bindung mit zwei Beispielen erläutert werden. 

I. Bestätigung der Zustandsgieichung der Gase. 

a) Vorbereitung: Man stellt den Appai'at mit Hilfe des an ihm angebrachten 
Lotes vertikal, schließt den unteren Hahn und hängt das Eimerchen an den oberen 
Haken. Eine Verschiebung des unteren Hakens ist niemals erforderlich. 
Der Hahn des Volumrohres wird geöffnet und leicht angedrückt. Das Diopter 
wird auf die abzuschließende Anzahl ccm eingestellt und das obere seitliche Ansatz- 
rohr mit einem Dampferzeugungsapparat verbunden (bei Verwendung eines Glas- 
kolbens ist ein Drahtnetz unterzulegen); von dem unteren seitlichen Rohr führt ein 
Schlauch das Kondenswasser zu einem Becherglas. 

b) Ausführung des Versuchs: 

1. Der Barometerstand wird abgelesen. Er war z. B. bei 24,0° b =747,0 mm 

2. Der untere Hahn wird etwas geöffnet, so daß das Queck- 
silber langsam bis zu dem gewünschten Teilstrich des Volum- 
rohres steigt, und, nachdem dies geschehen, geschlossen. Das 

Volumen betrug v^ = 45,0 ccm 

3. Die Temperatur im Innern des Mantelrohres wird abgelesen. 

Sie war t^ = 24,4*^ 

4. Der Hahn des Volumrohres wird geschlossen, das Eimerchen 
an den unteren Haken gehangen und das Wasser zu leb- 
haftem Sieden gebracht. Nachdem der Dampf kurze Zeit 
aus dem unteren Ansatzrohr ausgeströmt ist, wird folgendes 
abgelesen : 

Volumen t'a == 50,3 ccm 

Länge der Quecksilbersäule / im Druckrohr / = 89,4 mm 

Temperatur im Mantel und somit der Luft im Volumrohr f^ = 99,5° 
Es empfiehlt sich, bei allen Versuchen nach Ein- 
tritt des Dampfes in das Mantelrohr den oberen 
Hahn mehrfach anzudrücken. 

5. Falls die unter II angegebenen Versuche nicht unmittelbar 
angeschlossen werden sollen, wird der Dampf abgestellt, 
beide Hähne ein wenig geöffnet und schließlich der obere 
etwas gelockert. 

c) Berechnung: 

Der red. Barometerstand, d. h. der Anfangsdruck, ist Pi = 743,7 mm 

Die red. Länge der beobachteten Quecksilbersäule ist /j = 87,8 mm 

Somit steht das Gas nach dem Erwännen unter dem Druck Pi-^h=P2 =831,2 mm 

Die Anfangstemperatur ist t^ = 24,4° = 297,4 « (abs.) = Tj 

Die Endtemperatur ist r, -= 99,5^ = 372,5^ (abs.) = T^ 
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Nun ist 



r,7i, _ j4o,0^743J 
7V" ~ 297^4 



112,8 



r,p, _ 50,3.831,2 _ 
7r ~ ~"'37"2;5 -11^'^ 



und somit '^;- = —,^ 



II. Bestätigung der einzelnen Gasgesetze. 
a) Der Druck bleibe konstant. 

1. Die Vorbereitungen sind dieselben, wie oben angegeben. 

Es sei eingestellt das Volumen ^\ = 50,0 com 

Die Temperatur im Mantelrohr betrug /, = 17,5° 

2. Das Eimerchen wird an den unteren Haken gehangen und 
Wasserdampf durch das Mantelrohr geschickt. Nach Austritt 
desselben wird der untere Hahn so lange geöffnet, bis die 
Quecksilberkuppen in beiden Rohren in einer Horizontalen 
liegen. 

Das Volumen war jetzt r ^ 64,0 ccm 

Die Temperatur betrug t^ = 99,3° 

Der Dampfstrom wird nicht abgestellt. 

Nun ist 



V, _ 50,0 _^7o. 

T, _ 290,5 _ 
X - "37'2,3 - ^''^^ 



und demnach — '= -y^ . 

V ij 



d. h. erwärmt man ein Gas bei gleichbleibendem Druck, so verhalten sich die 
Volumina wie die absoluten Temperaturen. 
b) Die Temperatur bleibe konstant. 

1. Man hängt, während der Dampfstrom durch den Apparat 
geht, das Eimerchen an den oberen Haken und stellt durch 

Öffnen des unteren Hahnes ein neues Volumen her, z. B. . v^ = 58,0 ccm 

2. Der Barometerstand bei 17,5° betrug b =743,0 mm 

3. Die Länge der Quecksilbersäule im Druckrohr war ... / = 75,2 mm 

4. Temperatur wie bei 1 ^a = 99,3° 

5. Berechnung: 

Der red. Barometerstand, d. h. der Druck, unter dem das 

Volumen v = 64,0 ccm steht, ist Pi = 740,7 mm 

Die red. Länge der Quecksilbersäule /ist /, = 73,9 mm 

Demnach steht das Volumen t\ = 58,0 ccm unter dem 
Druck Pj -f /j = ;?g = 814,6 mm 



Nun ist 



'• - «*'« =1,104 



= 1,109 



V. 


58,0 


P^2 


814,6 


Vi 


740,7 



und somit - = - - 



d. h. komprimiert man ein Gas bei gleichbleibender Temperatur, so verhalten sich 
die Volumina umgekehrt wie die Drucke. 
c) Das Volumen bleibe konstant. 

1. Das Eimerchen hängt am oberen Haken. Der untere Hahn 
wird geöffnet und die Quecksilberkuppe im Volumrohr wieder 
auf das Anfangsvolumen i\ = 50,0 ccm eingestellt. 

2. Die Quecksilbersäule im Druckrohr besaß jetzt die Länge . /g == 203,8 mm 

Die Temperatur ist wie vorhin ^3 = 99,3° 



3. Berechnung: 

Der red. Barometerstand, d. h. der Druck, unter dem das 
Volumen t-j = 50,0 ccm bei der Temperatur ^, = 17,5° 

stand, war Pi =740,7 mm 

Die red. Länge der Quecksilbersäule /^ ist /g = 200,2 mm 

Somit beträgt der Druck, unter welchem das Volumen 
rj = 50,0 ccm bei der Temperatur 99,3° = 372,3° (abs.) = 7; 

steht Pi + '3 = f 3 = 940,9 mm 

Nun ist 

h _ 740J 

und daher - ' - = - „ ,' , 
Pz h 



,, - 940,9 = ^'^^^ 

r, _ 290,5 _ 

2\ '- 372,3 - ^'^^" 



d. h. erwärmt man ein Gas bei gleichbleibendem Volumen, so verhalten sich die 
Dimcke wie die absoluten Temperaturen. 

III. Ableitung der Zustandsgieichung. 

Sie ergibt sich durch Multiplikation der beiden ersten unter II erhaltenen 
Gleichungen: 

Gay-Lussac (IIa): 

Mariotte (IIb): 



f, 1\ ^ 


50,0 290,5 




V - 7; ' 


64,0 ■" 372,3 




17 Pi 


64,0 814,6 




Vj Pi ' 


58,0 ■ 740,7 








v,p, v^p, 
7\ -'T, 


50,0 . 740,7 
290,5 


58,0.814,6 
372,3 



Z„.Undsgl.iehu.g: --^ = --^^; " W^-" = " 372,3 ^ = ~ '''• 

Mit großem Vorteil benutze ich den Apparat auch für die Demonstration des 
Mariotteschen Gesetzes allein, sowohl für Kompression als auch für Expansion bei 
Zimmertemperatur, und ergreife in der Wärmelehre — wie oben angegeben — noch- 
mals die Gelegenheit, die Gültigkeit genannten Gesetzes bei der Temperatur des 
siedenden Wassers zu bestätigen. 

Besonders hat mir der Apparat auch bei den physikalischen Übungen seit 
Semestern wertvolle Dienste geleistet. Die mit ihm erzielten Ergebnisse waren durch- 
weg außerordentlich befriedigend, wie die oben angeführten Zahlen zeigen, die von 
Schülern ermittelt sind. 



Eine Modellstation für Wellentelegraphie. 

Von 

Dr. K. Bangert in Gharlottenburg. 

(Mitteilung aus dem Kaiscrl. Telegraphen-Versuchsamt.) 

Von der Reichs -Telegraphen -Verwaltung wurde die Forderung gestellt, ein 
Modell für Wellentelegraphie zu Unterrichtszwecken auszuarbeiten, das ohne außer- 
gewöhnliche Aufwendungen mit den einfachsten Mitteln hergestellt werden kann. 

Im folgenden ist die Form beschrieben, die sich für diesen Zweck bewährt hat- 
Das Modell der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie ist bis in Einzelheiten eine 
Nachbildung des Systems Telefunken. Die hier beschriebene Anordnung verzichtet 
zugunsten der Einfachheit auf die Anwendung gekoppelter Systeme. 



und chenüaehaii Untarrieht. 
Hefr T. Jannar 1908. 
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1. Der Sender. 
Der Sender ist in Figur 1 skizziert. Er besteht aus einem vertikalen Messing- 
draht A von 75cm Länge und 3 mm Dicke, der Antenne, und einer Gegenkapazität (?, 
die von einer Zinkplatte von 1 mm Dicke und 40x40 cm Oberfläche gebildet wird. 
Auf der Mitte der Zinkplatte ist eine Halbkugel aus Zink aufgelötet, welche die 
eine Elektrode der Funkenstrecke bildet; die andere Elektrode ist das untere 
Ende der Antenne, die mittels eines Gewindes in einer Holzbrücke B^ über der 
Zinkhalbkugel sitzt; durch das Gewinde kann die Funkenstrecke nach Bedarf 
vergrößert oder verkleinert werden, sie wird zweckmäßigerweise ungefähr 
Vs mm] groß gewählt. Um diese Funkenstrecke ist ein kreisrunder, etwa 3 cm 
hoher und 5 cm weiter Messingblechring M auf der Zinkplatte aufgelötet, damit 
die Funkenstrecke in dem so gebildeten Gefäß unter Petroleum gesetzt werden kann. 
Das Petroleumbad ist dabei unerläßlich für die nötige Aktivität des Funkens. Um 
schädliche Büschelladungen zu verhindern, 
bringt man am oberen Ende der Antenne 
eine kleine Messingkugel an. 





Flg. 1. 



Flg. ». 



Zur Speisung der Funkenstrecke kann ein kleines Induktorium dienen, das mit 
3 Trockenelementen (etwa 4 Volt) erregt wird. Die Zuführungen werden einerseits 
an die Antenne kurz über der Funkenstrecke gelegt,' andererseits an das Zinkblech. 
Ein Taster zum Zeichengeben macht die Sendestation vollständig. 

2. Der Empfänger. 
Der Empfänger, der in Figur 2 veranschaulicht wird, ist auf einer 40 x 40 cm 
großen Holzplatte mit Stanniolbelag G aufmontiert, diese wirkt als Gegenkapazität 
oder Erde; die Antenne A schließt sich mit einer Länge von 75 cm den Dimensionen 
des Senders an sie trägt hier an ihrem oberen Ende keine Messingkugel. Zwischen 
Antenne und der Gegenkapazität liegt der Fritter F, Dieser besteht aus einem Reagier- 
rohr, dessen Boden abgesprengt war, und ist gefüllt mit kleinen Eisenholzschrauben 
(5 Gros); zwei Messingscheiben mit Zuführungen nach außen durch 2 Korke hindurch 
schließen den Fritter ab. Ein derartiger Fritter kann mit Vorteil* beim Arbeiten mit kurzen 
Hertzschen Wellen als Indikator im Strombauch^ der Schwingung verwendet werden*). 
Zum Entfritten dient der Klöppel einer elektrischen Klingel K, die auf einer vertikalen 



») Vgl. hierzu F. Kiebitz, Ann. d. Phys. 6, 741, 1901; Ph. E. Robinson, Ann. d. Phys. 11, 
574, 1903; F. Hodson, Ann. d. Phy«. 14, 973, 1904. 

u. XXI. 5 
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Holzplatte so angebracht ist, daß die UnterbrechuDgsfeder Dach unten liegt und der 
Klöppel sich in einem mäßigen Abstand von ungefähr 1 mm unter dem Fritter 
befindet. Unter dem Klöppel ist mittels eines Winkelhakens die Weckerglocke am 
Vertikalbrett angebracht. Sowohl Glocke als auch Fritter sind in kleineu Grenzen 
verstellbar, damit ihr Abstand zum Klopfer reguliert werden kann. 

Der Fritterstromkreis verläuft sonach folgendermaßen: Von den Elementen geht 
er an die Unterbrechungsfeder w, über die Elektromagnetwicklung m und den Fritter F 
zu den Elementen zurück. Die Anschlußstellen des Fritters am unteren Ende der 
Antenne und an der Erdplatte sind dabei mitbenutzt. 

Im allgemeinen ist der Stromkreis infolge des Fritterwiderstandes unterbrochen. 
Treffen jedoch Wellen vom Sender ein, so schließt sich der Stromkreis über den 
Fritter, die Unterbrechungsfeder wird vom Schraubenkontakt abgerissen, und der 
Klöppel schlägt gegen den Fritter, wodurch dieser entfrittet wird und so wieder 
bereit ist, neue Wellen anzuzeigen. Es ist dabei für die Lebensdauer des Fritters 
wichtig, daß er entfrittet wird, wenn die Unterbrechungsfeder abgerissen ist, also der 
Fritter stromlos ist. Beim Rückschlag schlägt der Klöppel gegen die Glocke, so daß 
die Zeichen hörbar werden. 

Mit dieser Anordnung können sehr exakte Zeichen gegeben und empfangen werden, 
und sie arbeitete durch mehrere Zimmer hindurch zuverlässig. Größere Intensität und 
Reichweite eiTeicht man, wenn man die Funkenstrecke des Senders mit einem Tesla- 
transformator speist. Es ist nicht nötig, die angegebenen Abmessungen von Antenne 
und Gegenkapazität genau einzuhalten. 

Der Apparat wird von der Firma Leppin & Masche, Berlin, in den Handel ge- 
bracht werden. 



Verbesserter Diffasionsapparat für Gase. 

Von 
0. Ohmanii in Berlin. 

Einige Verbesserungen an dem bekannten Apparat für WasserstoffdifFusions- 
versuche — der als wesentlichen Teil eine auf ein Glasrohr gesteckte Tonzelle zeigt — 
sollen nachfolgend beschrieben werden. Die erste Abänderung besteht darin, daß 
ich statt der üblichen Tonzelle eine Porzellanzelle aus sog. Pukallscher Masse ver- 
wende. Es ist dies eine besonders gute Art von Biskuitporzellan, die von der König- 
lichen Porzellanmanufaktur in Berlin (Verkaufsstelle Leipziger Straße 2) hergestellt 
wird. Dies Material ist kräftig und widerstandsfähig, man kann infolgedessen damit 
viel besser hantieren als mit den oft ziemlich weichen und zerbrechlichen Ton- 
zylindern, die gerade beim festen Einsetzen von Pfropfen nicht selten versagen; die 
Porosität ist eine vorzügliche. Eine weitere Verbesserung besteht darin, daß es in 
einfachster Weise ermöglicht ist, den Apparat sowohl für Wasserstoff und andere 
luftleichtere Gase wie auch für Kohlendioxyd und andere luftschwerere Gase zu 
verwenden. Dies wird dadurch erreicht, daß das die poröse Zelle tragende Glasrohr 
oben eng U- förmig umgebogen ist (s. Fig), so daß einmal das Gefäß mit dem leichteren 
Gase ganz über das Glasrohr samt der Porzellanzelle gestiQpt werden kann (Stellung I), 
während das andere Mal das Gefäß mit dem schwereren Gase von unten her zwischen 
Glasrohr und Porzellanzelle herangeführt wird (Stellung 11). 

Als Standgefäß verwende man einen kräftigen Erlenmeyer-Literkolben oder 
(wie in der Fig.) eine zweihalsige Woulfsche Flasche. Man montiere folgendermaßen: 
Man setze zunächst auf das Rohr U und das Spitzenrohr S die passenden drei 
Kautschukpfropfen, setze K^ ein, bringe die Papierskala an, fülle das Standgefäß mit 
gefärbtem Wasser fast völlig an und setze Ä'i ein. Für das Operieren mit beiderlei 
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Arten von Gasen ist es nun zweckmäßig, in dem Bohre eine stehende (etwa bis tz . . . n 
reichende) Wassersäule zu haben. Man kann dies in verschiedener Weise erreichen, 
was hier wohl nicht näher ausgeführt zu werden braucht. Schiebt man schließlich 
die poröse Porzellanzelle p auf ihren Stopfen tordierend fest auf, so ist der Apparat 
gebrauchsfertig. Es empfiehlt sich, die saubere, jedoch Verunreinigungen leicht an- 
nehmende Zelle mit reinem Tuche zu fassen und später nach dem Abnehmen ein- 
gewickelt aufzubewahren, um sie vor Staub zu schützen. 

Als Gasauffanggefäß ist ein größeres Elementenglas E mit oben abgeschliffenem 
Rande einem zerbrechlichen Becherglase vorzuziehen; es genügt, die Füllung einfach 
mittels Luftverdrängung durch Einführen eines Kautschukschlauches vorzunehmen. 
Was die Versuche selbst betrifft, so halte ich das bloße 
Überstülpen (bzw. von unten Heranführen) des mit dem 
Gase gefüllten Zylinders für überzeugender, als wenn man 
gleichzeitig einen andauernden Gasstrom hinzutreten läßt, 
wenngleich durch letzteres die Wirkung anfangs etwas er- 
höht wird. Als Versuche empfehle ich: 1. einen Versuch 
mit Leuchtgas, 2. mit Wasserstoff; nach Erwähnung des 
Gesetzes, daß die Diffusionsgeschwindigkeit zweier Gase um- 
gekehrt proportional ist der Quadratwurzel aus ihrer Dichte, 
gehe man zu spezifisch schwereren Gasen über und mache 
3. einen Versuch mit Sauerstoff: die Wassersäule in U steigt 
bei n um wenige cm. Der Versuch wird wohl sonst kaum 
empfohlen, er ist aber insofern von Wert, als er zeigt, daß 
bei einem Gase, dessen Gewicht so wenig von dem der Luft 
unterschieden ist, bereits eine Wirkung eintritt. Vor An- 
stellen des 4. Versuches mit Kohlendioxyd lasse man durch 
Vergleichen der Gasdichten im Hinblick auf das^ Diffusions- 
gesetz schätzungsweise ermitteln, daß auch bei Anwendung dieses schwereren Gases 
die Wirkung im Vergleich zum Wasserstoff nur gering sein kann: die Wassersäule 
in ü steigt um etliche cm. ' 

fieim Aufbauen des vorliegenden Apparates wurde Einfachheit erstrebt; daher 
ist z. B. die zuweilen empfohlene Glaskugel im Hauptrohr weggelassen, denn sie ist 
nicht durchaus erforderlich: bei zu schnellem Aufsteigen der Wassersäule in U 
— nach dem Abheben des WasserstoffgeiÄßes — braucht man nur das andauernd 
mit der Öffnung nach unten gehaltene Gefäß noch einmal teilweise überzustülpen, 
um ein Zurückgehen und alsbald ein dauerndes Fallen zu erhalten. Desgleichen 
wurde die (z. B. bei Heumann vorhandene) Unterbrechung des Hauptrohres durch 
einen Kautschukschlauch weggelassen, denn sie ist ebenfalls nicht wesentlich; vor 
allem aber wird dadurch jegliches Stativ für den Apparat vermieden. 

Der Apparat ist unschwer zusammenzustellen, kann aber auch fertig von der 
Firma Dr. R. Muencke in Berlin bezogen werden. 



Ein Vorlesiingsapparat zur Demonstration der Wassersynthese. 

Von 
Dr. Richard Kempf. 

[Chemisches Institut der UniTersitat Berlin.] 

Seitdem Cavendish im Jahre 1781 den chemischen Vorgang, der sich bei 
der Verbrennung von Wasserstoff abspielt, richtig — allerdings noch im Sinne der 
Phlogistontheorie — interpretierte und zum ersten Male bewußt künstliches Wasser 
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Zeiuchrift fUr dam phyBik&llaohcD 
EtnundawanKigiter Jahrgang. 



durch Synthese aus den Elementen darstellte 0, sind von einer stattlichen Reihe von 
Chemikern Vorlesungsapparate vorgeschlagen worden, welche diesen fundamentalen 
Versuch einem größeren Hörerkreise anschaulich und eindrucksvoll vor Augen führen 
sollen^). Indessen haftet allen bisherigen Vorrichtungen dieser Art entweder der 
Nachteil an, daß die Wasserbildung nur in langsamen Tropfen stattfindet, oder aber, 
daß die Apparatur — da meist aus Platin [oder Quarz — mehr oder weniger kost- 
spielig ist und wegen ihrer Kompliziertheit 
das Interesse des Hörers leicht vom Kern 
der Sache ablenkt. 

Der beistehend abgebildete Apparat 
(etwa Vio iiÄt. Größe) vermeidet die genann- 
ten Übelstände und gestattet außerdem, 
auch die Bildung von Kohlendioxyd bei 
der Verbrennung von Leuchtgas zu demon- 
strieren, so daß er dem allgemeineren 
Zwecke einer Deutung der Verbrennungs- 
erscheinungen dienen kann. 

Aus dünnem^), außen verzinntem*) 
Kupferblech angefertigt, besteht der Apparat 
aus einem geschlossenen Gefäß in Form 
eines umgekehrten Kegels, der innen durch 
fließendes Wasser gekühlt wird. In der 
Figur bezeichnet a den Zu-, h den Abfluß 
des Kühlwassers. Das Zuleitungsrohr reicht 
beinahe bis in die Spitze des Apparates 
hinab, das Ableitungsrohr endigt unmittel- 
bar unter der Deckplatte und ist von 
größerem lichten Durchmesser als ersteres, 
um dem Kühlwasser ungehinderten Ab- 
fluß zu ermöglichen und den Staudruck 
auf die dünnen Kegelwände zu verringern. 
Sogleich nach Entzünden des Ringbrenners (c), der zehn kräftige, den kalten Kegel 
umspielende Bunsenflammen liefert, kondensiert sich das synthetisch gebildete Wasser 
sehr lebhaft in dicker Schicht an dem — zur Vergrößerung der Kühlfläche wie ein 
Faltenfilter geformten — Kegelmantel, um alsbald in raschen gleichmäßigen Tropfen 
an der Spitze des Apparates abzurinnen. 

Durch kräftig strömendes Kühlwasser ist es leicht zu erreichen, daß der Kupfer- 
blechkegel auch bei beliebig langer Versuchsdauer völlig kalt bleibt. 

Vgl. Kopp, Geschichte der Chemie 111, S. 267. 

2) Vgl. H. Arendt, Technik der Exp. Chem., 3. Aufl., S. 362-368 u. K. Heumanns AnL 
z. Experimentieren bei Vorlesung, über anorg. Chem., von Prof. 0. Kühling. 3. Aufl., S. 175—176. 

Ferner: A. Kekule, Ein V'orlesungsapparat für Verbrennungserscheinungen; Ben d. Deutsch, 
chem. Ges. 2 [1869], S. 418. — J. Piccard, Ein Vorlesungsversuch über die Synthese des Wassere; Ber. 
d. Deutsch, ehem. Ges. 10 [1877], S. 180. — R. Lüpke, Versuch über die Synthese des Wassers; 
d. Zeitschr. III, S. 223 u. 265. — Friedrich C. G. Müller, Apparate zur Wasserbildung; d. Zeitschr. IV, 
S. 251. — Nie. Teclu, Zur Synthese des Wassere durch Verbrennung; Journ. f. prakt. Chemie, neue 
Foigo, 67 [1903], S. 426. 

^) 0,3 mm Wandstärke. 

*) Vernickeltes Kupferblech und ebenso letzteres ohne einen Metallüberzug erwiesen sich 
wegen der stark angreifeuden Wirkung tler Flammengase als völlig unbrauchbar. Die Vernickelung 
war — vielleicht infolge der Bildung des flüchtigen Nickelkarbonyls — in kurzer Zeit an den von 
den Flammen bestrichenen Stellen völlig verschwunden. Dagegen wurde der Zinn Überzug ver- 
h .1 1 1 u i 8 m a ß i g wenig ange^riften. 




Mit dem von mir benutzten kleinen Modellapparat wurden bei Verbrennung 
von Leuchtgas in einem Zeitraum von V4 Stunde über 90 ccm Wasser gewonnen. 
Zum Vergleich sei angeführt, daß bei der synthetischen Bildung von Wasser durch 
Zusammenleiten von Wasserstoff und Sauerstoff in einen glühenden Platinkolben, dem 
klassischen Vorlesungsversuch nach A. W. Hofmann^), bestenfalls nur etwa halb so 
viel Wasser in der gleichen Zeit entsteht^), und daß sich in den meisten sonst 
üblichen Apparaten zur Demonstration der Wassersynthese nur spärliche Tropfen 
bilden, die ohne künstlich erteilte Färbung auf größere Entfernung kaum sichtbar sind 3). 

Damit die gleichzeitige Bildung von Kohlendioxyd bei der Leuchtgasverbrennung 
demonstriert werden kann, besitzt der Apparat am oberen Eegelrande eine schräg 
nach unten gerichtete Krempe, unter der sich die hochsteigenden Verbrennungsgase 
stauen (vgl. die Fig.). Wenn diese dann mittels des eingelöteten Stutzens (d) durch 
eine mit Barytwasser beschickte Waschflasche*) (e) abgesaugt werden, tritt darin fast 
momentan eine dicke Fällung von Baryumkarbonat ein. 

Nach Schließen der Zuglöcher des Zehnbrenners kann natürlich an Stelle von 
Leuchtgas auch reiner Wasserstoff verbrannt werden, wodurch sich der — dann 
ev. ohne die obere Krempe anzufertigende — Apparat und seine Erklärung noch 
wesentlich einfacher gestalten. 

Außer für die Erklärung der Verbrennungserscheinungen und des analogen 
tierischen Atmungsprozesses dürfte sich der Apparat in der Physik bei Besprechung 
der Tau- und Regenbildung nützlich erweisen. 

Femer ist Jder Versuch geeignet, dem werdenden Chemiker instruktiven Auf- 
schluß zu erteilen über eine häufige Ursache des Springens seiner 'gläsernen Koch- 
gefäße, denen die Wasserbeschlagbildung beim Anheizen leicht verhängnisvoll wird. 

Schließlich bedeutet die Vorführung des Versuchs, der dem unbefangenen Laien- 
auge eine direkte Umwandlung eines „Elementes" in ein anderes, des Feuers in 
Wasser, darzustellen scheint, eine passende Gelegenheit, den Hörer der Chemie in die 
Vorstellungskreise der mittelalterlichen Alchemisten einzuführen. 

Der Apparat ist von der Firma Warmbrunn, Quilitz & Co., Berlin NW. 40, zu 
beziehen. 



') A. W. Hofmann, Apparat zur DemonstratioD der Wasserbildung; Ber. d. Deutsch, ehem. Ges. 12 
[1879], S. 1122, vgl. auch E. Fischer, Verwenduug von QuarzgeOißen für VorlesuDgsyersuche; Ber. d. 
Deutsch, ehem. Ges. 37 [1904], S. 4603. 

') Der dazu benutzte, sehr kostspielige Destillationskolben aus Platin wog 165 g und hatte 
60 ccm Inhalt. 

') Z. B. erhält man bei der Verbrennung von Wasserstoff und Sauerstoff im Glaszylinder nach 
R. Lüpke (a. a. 0.) in '/i Stunde nur 3 ccm; und bei der Wassersynthese nach Fried. C. G. Müller 
(a. a. 0.) in der gleichen Zeit 15 ccm Wasser nach den eigenen Angaben der Herren Autoren. 
N. Teclu (a. a. 0.) erhielt mit dem von ihm vorgeschlagenen Apparat pro Viertelstunde 6 ccm 
Wasser; in diesem ließen sich Schwefelsäure und salpetrige Säure nachweisen, — was auch bei dem 
vorliegenden Verfahren ohne Zweifel der Fall sein dürfte. 

*) Die Waschflasche hat zweckmäßig die von P. N. Raikow vorgeschlagene Einrichtung; vgl. 
Chem.-Ztg. 1890, Nr. 15, S. 235. 
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Kleine HitteUnngen. 

Bemerkangen Aber neue Methoden zum Nachweis der Abnahme 
deg Luftdruckes mit der Hohe. II. 

Von F. Ri€liArs In Marburg I. H. 

Meine unter gleichlautendem Titel veröffentlichten früheren Bemerkungen in 
d. Zeitschr. 20, 338 (Juli 1907) haben eine Zuschrift von Herrn K. Schreber an mich 
hervorgerufen. Diese hat mich veranlaßt, nachzusehen, in welcher Weise Herrn 
Behxs Versuch*) in Henri Abrahams Recueil d'exp4rienceB ilementaires de Physique (Paris, 
Gauthier-Villars, 1904) und in dessen „vollständig umgearbeitete deutsche Ausgabe^S 
die „Experimentirend Physik" von Dr. K. Schreber und Dr. P. Sprinomann (Leipzig, 
Job. Ambr. Barth, 1905), tibergegangen ist. Daß dies überhaupt der Fall war, wußte 
ich bis dabin nicht; ich hatte mich mit der Kenntnis von Herrn U. Behns Original- 
arbeit begnügt. In obigen Werken sind die beschriebenen Versuche nicht erläutert; 
aber die Überschriften geben an, was dem Autor an dem Versuch am wichtigsten 
erscheint. Henri Abraham*) bringt eine Modifikation des BEHNschen Versuches 
unter der Überschrift „ Variations de pression d'un gaz avec Valiitude^, Diese Überschrift 
ist allgemeiner als die Bezeichnung des Versuches als eines, der den Nachweis der 
Abnahme des Luftdruckes mit der Höhe erbringt. Unter diese Überschrift würde 
z. B. ohne weiteres die von mir in meinen ersten „Bemerkungen" beschriebene 
Umkehr des BEHNschen Versuches mit Chloräthyl unterzubringen sein. Dasselbe 
gilt für die von mir ebenfalls^ dort weiterhin erwähnte Zunahme des Überschusses 
von Gasleitungsdruck über den äußeren Atmosphären druck mit wachsender Höhe. 

Im Hinblick auf das Folgende erwähne ich noch, daß Herr Henri Abraham 
im Kapitel y^Mouvementg des fluides^ unter der Überschrift y^Siphonner un gaz*^ Strömungs- 
versuche für Kohlensäure und Leuchtgas in Luft beschreibt^). 

Die Herren K. Schreber und P. Sprinomann*) bringen diese letzteren Versuche 
zusammen mit dem von Henri Abraham modifizierten BEHNschen Versuche unter der 
Überschrift: „Bewegung durch Differenz der spezifischen Gewichte". Hierdurch haben 
schon die Herren K. Schreber und P. Springmann in der Tat auf die Rolle dieser 
Differenz hingewiesen, was vor ihnen wohl noch nicht ausdrücklich geschehen war- 
Aber diese Differenz kann doch Bewegung nur dadurch hervorrufen, daß sie Druck- 
unterschiede erzeugt. Was die Erklärung des BEHNschen Versuchs betrifll;, so bleibt 
daher diejenige Auffassung zutreffend, jwelche ich in meinen ersten „Bemerkungen" 
dargelegt habe. Sie fußt darauf, daß der Auftrieb jedes umgebenden Mittels, wie 
schon aus der elementaren Herleitung des Archimedischen Prinzips folgt, seine 
Erklärung in der Abnahme ^des Druckes mit der Höhe findet. Freilich ist das 
Archimedische Prinzip jedem Physiker so in Fleisch und Blut übergegangen, daß er 
leicht das vergißt, was dahinter steckt. Darauf habe ich auch nochmals am Schlüsse 
jener ersten „Bemerkungen" verwiesen mit den Worten: Es ist mithin bei den 
fundamentalen Überlegungen sowohl für diese Messungen als auch für den BEHN- 
schen Versuch die Druckabnahme mit der Höhe grundlegend, und insofern sind 
beide für letztere beweisend. Was aber für das spezielle Resultat nach Vor- 
zeichen und Größe, nicht aber für die grundlegenden Erwägungen maß- 
gebend ist, sind die jedesmaligen Differenzen der Dichtigkeit des Gases im Rohre 
und der Luft außen. 

•) ü. Beim, ds. Zeitschr. 16, 132 (1903^. 

*) Henri Abraham, a. a. 0. I V2ß (1904). 

3) Henri Abraham, a. a. 0. I 144 (1904). 

"*) K. S<*hreber und P. Springmann, a. a. 0. 1 92 (1905). 



Die vorstehend gesperrt gedruckten Worte habe ich jetzt noch hinzugefügt, um 
noch nachdrücklicher den Unterschied von grundlegend Wesentlichem und im Einzel- 
fall Ausschlaggebendem hervorzuheben. Mit Herrn Behn und besonders mit Herrn 
Hbxri Abraham in dessen allgemeinerer Ausdrucksweise stimme ich also darin überein, 
daß ich das Fundamentale in den Druckdifferenzen erblicke. Solche können in 
Differenzen des spezifischen Gewichtes begründet sein; sie können aber auch durch 
Bewegungen hervorgerufen werden. Letzteres beweisen neue schöne Versuche 
Bkhns^): „Some news Experiments with the Flame Tube^\ die ich bei meinen ersten 
Bemerkungen nicht mehr berücksichtigen konnte, weil sie erst ungefähr gleichzeitig 
veröffentlicht wurden. 



Ströniung^en im Wasser infolgre der Auflösung von Kohlensäure. 

Von H. RcbenstorlT in Drasdun. 

Die unter den Luftbestandteilen allein etwas stärker in Wasser lösliche Kohlen- 
säure hat innerhalb der freien Atmosphäre einen so geringen Partialdruck, daß sie 
nur dort an der Entstehung der Strömungen mitbeteiligt sein wird, wo sie in größeren 
Mengen im Wasser entsteht. Nach den Messungen von K. Angström ( li ?></. Ann, 15, 
302; 1882) hat eine bei 0° gesättigte Lösung von Kohlensäure in Wasser die relative 
Dichte 1,0017. Die übrigen Gase der atmosphärischen Luft ändern die Dichte des 
Wassers viel weniger. Bei Sauerstoff z. B. ist die relative Dichte der Gaslösung nur 
1,000003; immerhin wird hiernach durch Aufnahme von Sauerstoff das Wasser um 
etwa soviel schwerer, wie wenn es von 47»" an bis auf 4^ abgekühlt wird. Für 
die wässerige Stickstoff'lösung ist aus Angströms Versuchen eine geringere Dichte als 
1 zu berechnen, während die Untersuchungen von Ardelt {Du». Münster 1903) er- 
geben, daß auch die Auflösung von Stickstoff das Wasser etwas schwerer macht. 

Diesen Hinweisen möchte ich die Beschreibung eines Versuches anschließen, 
der die Gewichtszunahme und das Herabsinken des Wassers bei Auflösung von 
Kohlensäure deutlich demonstriert. Eine hohe Zylinderflasche gießt man halb voll 
Wasser, dem ganz wenig Phenolphthaleinlösung und eine Spur Ätznatron bis zur 
völligen Rötung beigefügt ist. Nachdem die Flüssigkeit zur Ruhe gekommen ist, 
leitet man einen schwachen Strom Kohlensäure bis nahe an die Wasseroberfläche 
hinab, zieht nach Verdrängung der Luft das Rohr heraus und schließt, ohne viel zu 
bewegen, die Flasche ab. In kurzer Zeit ist die Kohlensäure so weit in das Wasser 
hinein vorgedrungen, daß eine etwa l*/» mm dicke Schicht entfärbt ist. Diese ist 
nun an ihrer Unterseite nicht in Ruhe, sondern man sieht hier immer wieder gleichsam 
Protuberanzen bis an die Wasseroberfläche sich erheben, die freilich nur in der Nähe 
gut zu sehen sind. Nach einiger Zeit erkennt man aber auch aus größerem Abstände, 
daß das Auftreten der farblosen Oberflächenschicht, die etwas schwerer als das übrige 
Wasser ist, eine Ab- und Aufwärtsströmung hervorruft. Gewöhnlich fallen zuerst in 
der Tiefe des Gefäßes breite farblose Bänder innerhalb der roten Flüssigkeit auf, die 
in ganz langsamem Wogen sind. Erst nach mehr als einer halben Stunde ist die 
gesamte Wassermenge (~ 200 ccm) entfärbt. Im Gegensatz zum Verhalten der 
Kohlensäure über fast reinem Wasser bewirkt sie an der Oberfläche einer ebenso 
gefärbten starken Salzlösung die Ausbildung einer scharf begrenzten farblosen Ober- 
flächenschicht. Nur Diffusion und Konvektion infolge ungleicher Erwärmung der Außen- 
wände der Zylinderflasche scheint die Kohlensäure nach unten zu schaffen; in viel 
längerer Zeit tritt die Entfärbung von Salzlösungen ein. 



') U. Behn, Philos. Mag., May 1907, p. 627. — Vgl. den Bericht in diesem lieft S. 41, nebst 
dem Zusatz des Verfassers. 
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Fttr die Praxis. 

Das Fixieren Kundtscher Staubfiguren. Von A. Mackedanz in Posen. Bei der 
Vorführung der Kundtschen Staubflguren macht sich ihre geringe Haltbarkeit sehr 
unangenehm bemerkbar. Auf Veranlassung des Herrn Prof. Dr. Spies versuchte ich 
die Figuren zu fixieren, was mir mittels Gummiarabikum gelang. Das gut getrocknete 
Pulver wird mit etwas Fuchsin verrieben und dann statt des Korkpulvers angewendet. 
Das Fixieren geschieht, indem man ganz schwach in die Röhre haucht, bis sich ein 
dünner Beschlag zeigt. Nach etwa 10 Minuten sind die Figuren fest und können 
getrocknet werden. — Dieses Verfahren ist besonders dann von großem Vorteil, wenn 
man messende Versuche für die Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Gasen machen 
oder die Einwirkung von tönenden Stäben verschiedener Länge und verschiedenen 
Stoffes zeigen will. Man braucht dann das Experiment nur einmal auszuführen. 
Die Beispiele für andere Gase oder Stäbe hat man sich vorher in der beschriebenen 
Weise angefertigt und kann sie nun projizieren oder von Hand zu Hand gehen lassen. 



Eleictrische Fingerregei. Von Wilhelm Volkmann in Berlin. Die Mitteilung 
von H. Zwick im letzten Jahrgang dieser Zeitschrift (S. 175) veranlaßt mich, eine 
ähnliche Fingerregel bekannt zu geben, die mir seit einigen Jahren gute Dienste 
leistet. Ihr Vorzug liegt darin, daß sie sich bequem aussprechen und in die Rede 
einfügen läßt. Benutzt wird nur die rechte Hand und an ihren Fingern -die Er- 
scheinung gewissermaßen hergezählt. Dabei löst man zuerst den Daumen von der 
geballten Faust, dann sperrt man den Zeigefinger so weit als möglich davon und 
endlich den Mittelfinger senkrecht zu den beiden anderen. Diese Reihenfolge und 
Stellung ist wohl so natürlich, daß man sie sich nicht besonders zu merken braucht. 
Dagegen ist eine Gedächtnisregel nötig für die Reihenfolge, in der man die Größen 
nennt. Sie ergibt sich für mich aus der Gewohnheit, bei allen elektromagnetischen 
und elektrodynamischen Erscheinungen das magnetische Feld als den Vermittler der 
Wirkung anzusehen. Es ist logisch und leicht zu merken, daß man das Vermittelnde 
an mittlerer Stellung zu nennen hat. Es ergeben sich auf diese Weise die folgenden 
beiden Sätze, die unter Ausstrecken der in Klammer gesetzten Finger zu sprechen sind. 

„Bewegt sich (Daumen) ein Leiter in einem Magnetfelde (Zeigefinger),' so fließt 
der Induktionsstrom so (Mittelfinger)." 

„Fließt ein Strom (Daumen) in einem Magnetfelde (Zeigefinger), so bewegt sich 
der Leiter so (Mittelfinger)." 

Einfacher Nacliweis der [durch den] eleictrischen Funicen in Luft gebiideten Salpeter- 
säure. Von Dr. Gustav Meyer in Görlitz. Die üblichen Verfahren zum Nach- 
weis der Salpetersäure sind ziemlich umständlich und zeigen nur, daß beim Durch- 
gang des elektrischen Funkens durch Luft irgend eine Säure gebildet wird. Direkt 
läßt sich für diesen Fall die Salpetersäure in folgender sehr einfachen Weise nach- 
weisen. Man tränkt einen Streifen Filtrierpapier mit"" alkoholischer Diphenylamin- 
lösung und schiebt ihn mit einem langen Draht zwischen die Drahtenden eines 
Eudiometers, so daß der elektrische Funke durch das Papier schlagen muß. Läßt 
man nun mehrere Minuten lang den elektrischen Funken einer Influenzmaschine 
oder eines Induktionsapparates auf das Papier einwirken, so bildet sich um die 
Durchschlagstelle ein gelber Hof, der am Rande nach längerer Einwirkung blau 
wird — analog dem Verhalten verdünnnter Salpetersäure gegenüber alkoholischer 
Diphenylaminlösung. 



nnd eh«miMhen Untenieht. 
Heft T. Janaar 1908. 



Bbriciite. 
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Berichte. 

1. Apparate und Vermiche» 



Nene Teraiebe mit der Flammeiiröhre. 

Von U. Bern*). Früher in dieser Zeitschrift 
XVI J29 (190-J) beschriebene Versuche dienten 
dazu, die Änderung des Luftdrucks mit der 
Höhe nachzuweisen. Eine weite, an beiden 
Seiten geschlossene Röhre hatte bei A \ind B 
gleich weite Öffnungen*), an denen das bei C 
eingeleitete Gas entzündet wurde (Fig. 1). 



£C=r 



A. 



J^ 



Pljr. 1. 

Die Flammen wurden ganz klein gehalten. 
Wurde die Röhre nur wenig geneigt, so 
wurde die Flamme an dem höheren Ende größer, 
an dem tieferen Ende kleiner; die Druck- 
änderung war schon bei einem Höhenunter- 
schiede von 3 mm auf weite Entfernung hin 
wahrzunehmen ; der Druckunterschied beträgt 
hierbei nur 0,000000 2 Atm. 




E3 




Flg. 2, 

Eine weitere Anwendung findet die Flam- 
menröhre in der Sichtbarmachung kleiner 
Bewegungen oder besser gesagt kleiner Be- 
schleunigungen. Eine geringe Bewegung der 
Röhre bewirkt, wegen der Trägheit des 
Gases, Druckänderungen im Innern, die sich 
durch Flamme zu erkennen geben. So lassen 
sich geringe Schwingungen eines Sekunden- 
pendels weithin sichtbar machen. Zu diesem 



Zwecke wird die Flammenröhre wie ein 
Pendel aufgehängt (Fig. 2). Die Röhre braucht 
für diesen Versuch nur 0,5 m lang zu sein, 
da man sie für die andern Versuche am 
besten möglichst leicht nimmt, beschwert 
man sie hier mit einem fl-förmigen Bleistück. 
Schwingungen von 1 cm Amplitude be- 
wirken bereits ein im ganzen Hörsaal sicht- 
bares Zucken der Flammen. Will man die 
Art der Bewegung während der Pendel- 
schwingungen zeigen, so hängt man das 
Pendel an längeren Fäden auf und nimmt 
größere Amplituden. Man sieht dann leicht, 
daß der Wechsel im Aussehen der Flammen 
nicht bei einem Umkehrpunkt eintritt, sondern 
wenn das Pendel nahe der Ruhelage sich 
befindet, wo die Beschleunigung ihr Zeichen 
wechselt. Hängt man ein anderes Pendel 
an die schwingende Flammenröhre (oder um- 
gekehrt), und ist die Länge beider Pendel 
passend eingerichtet, so zeigt die Flamme, wie 
die einfache Schwingungsbewegung verändert 
wird durch Addition der Oktave, zweiten 
Quinte u. s. f. Man sieht aus diesem Versuch, 
wie die schwingende Flammenröhre Reak- 
tionserscheinungen nachzuweisen ermöglicht. 
Wird eine Pappscheibe, deren Schwerpunkt 
durch ein am Rande zu befestigendes kleines 
Gewicht aus dem geometrischen Mittelpunkt 
verlegt werden kann, an der Flammenröhre 
befestigt und in Drehung versetzt (ohne daß 
dabei die Röhre schwingt), so wird die Schwin- 
gungsreaktion merkbar, wenn das Gewicht 
auch nur V,oo des Gesamtgewichts beträgt Ähn- 
lich wirkt ein sehr kleines Pendel (Schrotkugel 



») Phil. Mag. 13. 627; 1907. 

•) Zusatz des Verfassers zu obigem Bericht: 
Die Röhre soll mindesteDS 5 cm, die Öffoungen 
0,5 bis 1 cm weit sein. Wählt man geringere 
Dimensionen, wie das P. Stein del in dieser 
Zeitschrift (XIX, 24) und H. Abraham in seinen 
Recueil d'experiences elementaires de phvsique 
Paris 1904) tun, so gibt man aus naheliegenden 
Gründen damit auch die hoho Empfindlichkeit 
der Flammenröhre preis. TL H. 

Ü. XXI. 




an einem Faden). Ebenso läßt sich zeigen, 
daß ein in Ruhe befindliches System die 
Lage seines Schwerpunktes nicht ändern kann 
außer durch Einwirkung einer äußeren Kraft. 
Befestigt man z. B. ein Stahlband von der 
Form einer großen Stimmgabel an der 
schwingenden Flammenröhre wie in Fig. 3, 

6 
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bindet die Enden bei a zusammen und brennt 
den verbindenden Faden ab, so daß die Feder 
in Bewegung gerät, so bleiben die Flammen 
in Ruhe, wenn das Stahlband geometrisch 
und physikalisch vollkommen symmetrisch 
ist. Auch die Zentrifugalkraft läßt sich 
sichtbar machen. Dreht man die auf einem 
Tische liegende Flammenröhre um das eine 
Ende als Mittelpunkt, so wird die Flamme 
am andern Ende infolge der Zunahme des 
inneren Drucks groß; die Wirkung ist schon 
bei langsamer Bewegung merkbar. Die be- 
schriebenen Versuche dienen nach dem Verf. 
nur als Beispiele, ohne die Anwendungen der 
Flammenröhre zu erschöpfen. Svhk. 

Einfache Methode, die Sehwlngangsformen 
einer Lnftsäale zn demonstrieren'). Von 

M. Seudig. Die für ein beliebig großes 
Auditorium geeignete Methode beruht darauf, 
daß in der Wand einer horizontal gelagerten 
Orgelpfeife an passenden Stellen Öffnungen 
angebracht und mit dünnen Kautschuk- 
membranen überspannt sind, auf die das 
Licht regelmäßig reflektierende Flüssigkeits- | 
schichten gebracht werden. Auf dieseSchichten 
fallen die Strahlen einer Bogenlampe, die 
zweckmäßig in etwa 1,5 m Abstand von der 
Pfeife und etwa '^ °^ höher als diese auf- 



Fig. 1. 

gestellt wird {Fig. 1). Die Strahlen werfen 
von den Membranen helle Reflexbilder auf 
einen Schirm entsprechend Fig. 2, wo drei 
Membranen A, B, C angedeutet sind, denen 
drei Reflexbilder A\ n\ C auf dem Schirm .S 
entsprechen. Das Auftreffen direkten Lichts 
auf den Schirm ist durch geeignetes Ab- 
blenden zu verhüten. Recht brauchbar er- j 
wies sich die in der Figur angedeutete Ver- 
wendung divergierenden Lichts, wobei die 
drei Reflexbildchen in der Ruhe angenähert 
gleich groß erscheinen. Die Projektion der 
bewegten Oberflächen mittels Linsen gibt 
weniger gut erkennbare Unterschiede. In 
Fig. 1 bedeutet Q die senkrecht zur Zeichen- 
ebene gelegte Pfeife. 

Befindet sich die Membran in der Gegend 
einer Knotenstelle, so gerät sie in Bewegung, 

Physikal. Zeitschr. VIII 449; 1907. 



und der Reflexfleck erscheint stark verbreitert 
und lichtschwach; er kann sogar ganz ver- 
schwinden. Befindet sich die Membran an 
einer Bauchstelle, so bleibt der entsprechende 
Lichtfleck unverändert. Bei einer offenen 
Pfeife sind Membranen in V^i 'A "^^^ ^1* der 
Pfeifenlänge anzubringen, wie Fig. 2 zeigt; 



B' 







Flg. 8. 

bei einer gedackten Pfeife genügen ebenfalls 
drei Membranen, die am geschlossenen Ende 
sowie in ' 3 und Va der Pfeifenlänge angebracht 
sind. Ein und dieselbe Pfeife als offene und 
gedackte (durch Einsetzen eines Stempels) zu 
benutzen, empfiehlt sich nicht wegen des 
meist schlechten Ansprechens eines der beiden 
Grundtöne. Es ist vielmehr vorteilhaft, die 
gedackten Pfeifen von etwas größerem Quer- 
schnitt zti nehmen als offene von gleichem 
Tone. 

Die Versuche gelingen gut nur mit relativ 
großen Pfeifen, deren Schwingungszahl nicht 
mehr als 200 beträgt. Die Öffnungen haben 
1,5 bis 2 cm Durchmesser, die Kautschuk- 
membranen sind Yj bis 74 mni dick und werden 
ziemlich locker, doch luftdicht schließend auf- 
gesetzt. Es wurde auch versucht, die Pfeife 
der ganzen Länge nach aufzuschlitzen und 
mit einer durchlaufenden reflektierenden 
Membran zu überspannen, wobei sich das 
Schwingungsbild der ganzen Luftsäule auf 
dem Schirm abbilden müßte; doch war es 
nicht möglich, eine so vorgerichtete Pfeife zum 
exakten Ansprechen auf den Grundton zu 
bringen. 

Als reflektierende Flüssigkeit erwies sich 
Quecksilber wegen der auftretenden Kapillar- 
wellen ungeeignet; brauchbar dagegen war 
eine Mischung von Wasser und Glyzerin im 
Verhältnis 3 : 4, die in etwa 2 mm dicker 
Schicht aufgetragen wird. 

Das benutzte Prinzip ist auch in der Art 
verwendbar, daß man auf die breite Öffnung 
eines Glastrichters von 3 bis 5 cm Durch- 
messer (Fig. 3) eine Kautschukmembran auf- 
kittet und die Membran wie vorher mit Flüssig- 



and ohemltehen Untmriebt. 
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keit bedeckt und beleuchtet. Das Rohr des 
Trichters wird durch Schlauchleitung mit der 
schwingenden Gassäule in Verbindung ge- 




Fig. 3. 



Fig. 4. 



bracht. Besseres Ansprechen der Membran 
erreicht man, wenn man den Trichter durch 
eine Kapsel von der Gestalt der Fig. 4 ersetzt, 
da hier der Luftraum bedeutend kleiner, die 
Amplituden der Membran also entsprechend 
größer sind. P. 

Eine neue Art Ton Inflaenzmasehinen. 

Von H. WoMMELSDOKF*). Die Scheiben nach 
Holtz-Toepler(Wimshurst), d.h. Scheiben, 
deren Sektoren sich in Luft befinden, liefern 
die größte nutzbare Stromleistung für irgend 
ein Entladepotential nur bei einem bestimmten 
Sektorenabstand bzw. einer bestimmten Sektor- 
größe. Die „günstigste Sektorgröße" ist da- 
bei je nach der jeweiligen Entladespannung 
Funkenlänge) verschieden, sie wächst mit ab- 
neiimender Entladespannung im äußern Strom- 
kreise. Es liegt das daran, daß, je größer die 
Entladespannung der Maschine ist, um so 
größere Zwischenräume zwischen den Sektoren 
geladen werden, um so größer daher der 
Polarisationswiderstand ist. Im Gegensatz 
hierzu fand der Verf., daß für Scheiben 
mit allseits von festem Dielektrikum 
eingeschlossenen Sektoren die erzeugte 




Flg. 2 

Elektrizitätsmenge für alle Entladespannungen 
allgemein mit zunehmender Sektorgröße bzw. 
entsprechend abnehmendem Sektorenabstand 
steigt. Die eingebetteten Sektoren können 
daher mehr als doppelt so groß gemacht werden 
als die von Luft berührten. Die Einbettung 
geschah in der Art, daß die aufeinander 

') Ann. (i. Physii; 23, 609: 24, 483; 1907. 



folgenden Sektoren s abwechselnd auf ver- 
schiedenen Seiten einer (Fig. 1) oder mehrerer 
(Fig. 2) Zwischenschichten c verteilt wurden. 
Zu dem Zwecke wurden die Scheiben zunächst 
in drei getrennten Schichten (</, A, c) aus nicht 
vulkanisiertem Gummi hergestellt, mit Sektoren 
versehen, zu einem Ganzen zusammengepreßt 
und erst hernach vulkanisiert. Durch Ein- 
führung der Zwischenschicht c wurde es mög- 
lich, die Breite der Sektoren viel größer zu 
machen. Fig. 3 zeigt in der oberen Hälfte 
die maximale Flächenausnutzung dieser Sek- 
toren, in der unteren Hälfte die bisherige 
Anordnung mit kleineren Sektoren; die aus- 
genutzte Fläche und Stromstärke ist in letzterem 
Falle ca. 2V2 mal kleiner. Durch die Zwischen- 
schicht c sind auch die Scheiben vor plötzlicher 
Zerstörung durch innere Entladung zwischen 
benachbarten Sektoren gesichert; auch wird 
die Stromstärke infolge des in der Stärke 
wechselnden Dielektrikums gleichmäßiger. 




Flg. 3. 

Für die Erregerscheibe dient als wirk- 
sames Dielektrikum Celluloid, das nur zur 
Verhinderung der Verbiegung mit Hartgummi 
kombiniert ist; das Celluloid induziert eine 
wesentlich größere Nutzstromstärke (Funken- 
zahl) als Hartgummi. Die Selbsterregung der 
Maschine erfolgt durch eine mit einem Metall- 
belag verbundene Metallspitze oder durch 
einen besonderen „Erregerschalter", der zwi- 
schen Erregerfeldern und Konduktoren eine 
Verbindung herstellt, die nach erfolgter Er- 
regungzurErzielungdergrößtenStromieistung 
wieder aufgehoben wird. Ein um die Scheiben- 
achse über einer Winkelskala drehbarer Polari- 
sator läßt sich bequem auf die günstigste 
Leistung der Maschine einstellen; durch eine 
besondere Drehung dieses Polarisators kann 
man außerdem schnell einen Polwechsel herbei- 
führen. 

Die neuen Influenzmaschinen liefern nach 
dem Verf. etwa die doppelte Stromleistung 
gegenüber den einfachen, die 8- bis 10-fache 
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Strommenge (pro Scheibe) gegenüber den 
technischen Mehrfach-Influenzmaschinen. Eine 
einfache bzw. Doppelmaschine von 2 bzw. 3 
Scheiben (von 55 cm Durchmesser) ist erheb- 
lich billiger, einfacher und kleiner als eine 
Wimshurstmaschine von gleicher Strom- 
stärke mit 10 bzw. 24 Scheiben gleichen Durch- 
messers. Die Scheiben sind femer viel halt- 
barer, lassen sich leichter reinigen und sind 
von der Luftfeuchtigkeit fast ganz unabhängig. 
Die WoMMELSDORFSchen Maschinen sind auch 
an Stelle des Funkeninduktors in der Röntgen- 
technik, in der Elektrotherapie und im Labo- 
ratorium mit großem Vorteil') zu verwenden. 

Sehk. 

Eine Blase aus Schosterpeeh ')• Von 

N. Orlow. Dis Schusterpech bietet ein gutes 
Beispiel einer festen Flüssigkeit, d. h. 
einer Substanz, die wie ein fester Körper beim 
Schlagen in Stücke zerfällt, andererseits aber, 
namentlich bezüglich des Fließens und der 
Deformierbark eit, typische Eigenschaften von 
Flüssigkeiten aufweist. Zum Vorlesungs- 
experiment geeignet ist folgender Versuch. 
Das vorsichtig geschmolzene Pech wird (8 bis 
10 mm dick) auf eine flache Form aus glattem 
Papier gegossen. Etwaige Unreinigkeiten und 
Luftblasen sind möglichst zu entfernen. In 
das noch heiße Pech drückt man die weite 
Öffnung eines großen Glastrichters bis auf 
den Boden und läßt die Masse vollständig 
erkalten. Dann entfernt man das Papier und 
das außerhalb des Trichters anhaftende Pech. 
Den Hals des Trichters klemmt man in ein 
Stativ, die Grundfläche unten, und verbindet 
ihn durch einen Gummischlauch mit einem 
T-Rohr, welches mit einem Manometer und 
einem Gummi -Doppelball (etwa von einem 
Zerstäuber) verbunden wird. Nun gibt man 
einen Druck von 17 bis 18 cm Hg und sucht 
diesen Druck zu erhalten. Sobald der Druck 
im Trichter steigt, krümmt sich die Pechplatte 
und bildet eine Wölbung, die anfangs ziemlich 



gleichmäßig mit der Versuchsdauer zunimmt; 
war die Platte gleichmäßig dick, und findet 
keine einseitige Erwärmung statt, so bildet 
sich allmählich eine brüchige Blase mit dünnen, 
unten durchscheinenden Wandungen. Bei 
der angegebenen Dicke der Pechschicht und 
18 C. genügt schon ein Druck von 4 bis 




6 cm Hg, um den Versuch in einer halben 
Stunde zu beenden. Ein leichter Schlag ver- 
rät die Sprödigkeit der Masse. Vergrößert 
man den Druck, so platzt die Blase mit 
Geräusch und zerfällt in Scherben. Man 
könnte aus dem Versuch auf das Vorhanden- 
sein einer Oberflächenspannung schließen. 
Hierauf weist auch ein Versuch von Wein- 
berg (Molekularphysik) hin, wobei ein Stück 
Schusterpech in einer Flüssigkeit von gleichem 
spez. Gewicht im Lauf einiger Jahre sich der 
Kugelform näherte. B. K, 



2, Forschungen und Ergebnisse* 



Ans der Akustik. 1. Schwingungsdauer 
des Grundtons und des ersten Ober- 
tons von Stimmgabeln. Von M. Th. Edel- 



') Die beschriebenen Maschinen werden von 
Alfred Wehrsen, Berlin SO. 33, in mehreren 
Ausführungen für Motoren- und Handbetrieb 
geliefert. 

') Natur in der Schule (russisch), H. 1, 
S. 51—53, Physik. Zeitschr. 8, 612; 1907. 



MANN*). Den Anlaß zu den Untersuchungen 
bildete eine A-Gabel im Besitze 'des Ohren- 
arztes Prof. Bezold in München, deren Grund- 
ton über 100 Sek. lang gehört werden kann, 
während ihr erster Oberton nur außerordent- 
lich kurze Zeit erklingt. Bei einer Kopie 
dieser Gabel, die einen nur etwas geänderten 
Stiel hatte, dauerte der Oberton über 50 Sek. 



') Phys. Ztschr. 1907, S. 451. 
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Eine Cj-Gabel des Verf. ergab für den Grund- 
ton eine Dauer von nur 3 Sek., für den ersten 
Oberton 18 Sek. Eine g,- Gabel, im rohen 
Zustande brauchbar und von langer Schwin- 
gungsdauer, ließ nach der Fertigstellung wohl 
den Oberton, aber den Grundton kaum noch 
wahrnehmen. 

Außer der gewöhnlichen Art des An- 
schlagens einer Stimmgabel, wo der Stiel 
longitudinal schwingt (Gabelton), kann man 
sie wie in Fig. 1 auf zwei Schneiden legen und 
in der Mitte anschlagen; der Stiel schwingt 
dann transversal wie ein in den beiden Knoten 
unterstützter elastischer Stab, und man erhält 



ji. 
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Fig. 1. 



den „Plattenton *". Die Bezoldsche A- Gabel 
zeigte nun, daß ihr erster Ob ertön zufällig 
im Einklänge stand mit ihrem Plattenton, was 
bei der Kopie nicht mehr der Fall war. Bei 
den beiden anderen Gabeln war der Grund- 
ton mit dem Plattenton identisch. Damit 
erklären sich die an den drei Gabeln beob- 
achteten Erscheinungen. Wird eine der Gabeln 
am Stiel gehalten und angeschlagen, so setzt 
sich ein Teil der Schwingungsarbeit des 
Gabeltons in Schwingungen des Plattentons 
um, die aber von der Hand gebremst werden, 
so daß der Ton, für den Gabelton und Platten- 
ton im Einklänge sind, bald erlischt. Es geht 
daraus hervor, daß, wenn Stimmgabeln lange 
schwingen aollen, die Schwingungszahleu von 
Gabelton und Plattenton nicht im Verhältnis 
der ersten Primzahlen zu einander stehen 
dürfen. Möglichst rein klingende Stimmgabeln 
dagegen erhält man, wenn der Plattenton auf 
den ersten Oberton gestimmt ist. 

2. Zusammenklang zweier einfacher 
Töne. Von K. V. Wesendoxk'). Nach He Im - 
holtz' Ansicht sind Dissonanzen gewisser 
Töne auf das Eintreten von unangenehm 
empfundenen Schwebungen zurückzuführen, 
während beim Fehlen solcher der Zusammen- 
klang derselben Töne mit Wohlklang ver- 
bunden ist. Der Verf. untersuchte den Zu- 
sammenklang genau abgestimmter Flaschen- 
töne. Dabei wurde die von Helmholtz 
angegebene Methode, aus der spaltförmigen 
Öffnung einer Röhre einen lamellaren Luft- 
strom über die Mündung des Flaschenhalses 
hinströmen zu lassen und sie dadurch anzu- 
blasen, in geeigneter Weise modifiziert, um 



lang anhaltende in gleichmäßiger Stärke 
tönende Töne zu erhalten. Kleine Gefäße aus 
dünnem Glas von ca. 143 mm Länge und 
26,3 mm äußerer Weite, mit 10 mm langem 
Hals von 10,3 mm Weite standen durch einen 
Schlauch (Fig. 2) mit teilweise mit Wasser 
beschickten hohlen Glaskugeln B (bei K offen) 
in Verbindung. Der Stutzen g befand sich in 
dem Arm eines Metallgestelles und konnte in 
diesem vertikal verschoben werden, wobei 
die genauere Einstellung mit einer Art Mikro- 
meterschraube erfolgte. Durch ein sehr sorg- 
fältig auf konstantem Druck gehaltenes Ge- 
bläse wurde das Glasgefäß mittels einer 
Metallröhre angeblasen; durch Verstellung des 
Wasserspiegels konnte dann ein bestimmter 
Stimmgabelton festgehalten werden. 




•) Phys. Zischr. 1907, S. 452. 



Fig. 2. 

Der Verf. benutzte drei sehr genau ab- 
gestimmte Stimmgabeln von 1000, 700, 500 
Vibrationen in der Sek. zur Abstimmung 
seiner Flaschentöne. Die Zusammenstellungen 
von 1000 bzw. 500 und 700 Schwingungen 
sind in Nagels „Handbuch der Physiologie" 
als charakteristisch dafür angegeben, daß ein 
Zusammenklang auch ohne merkliche Schwe- 
bungen dissonant erscheinen kann. Brachte 
man nun zwei Glasgefäße zu gleichmäßigem 
Tönen mit Schwingungszahlen nahe gleich 
1000 bzw. 700, so verschmolzen die Töne unter 
Wohlklang mit einander, und daneben er- 
klang wie ein tiefer Orgelton der Kombinations- 
ton von 300 Schwingungen. Ebenso verhielt es 
sich mit den Tönen von 500 und 700 
Schwingungen ; stets trat Verschmelzen unter 
Wohlklang ein, sobald für schönes gleich- 
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mäßiges Tönen gesorgt wurde und die Gebiete 
ausgeprägterSchwebungen vermieden wurden. 
Stimmte man bei dem ersten Versuch die 
eine Flasche von 700 auf 666,66 Schwhigungen 
um, so hatte man die Quinte zu 1000; auch 
jetzt wurde der Wohlklang bis auf eine 
kleine auf schwachenSchwebungen beruhende 
Rauhigkeit nicht gestört. Der Verfasser ist 
der Ansicht, daß die Helmholtzsche Theorie 
der Dissonanz doch nicht so völlig beiseite zu 
schieben ist, wie es nach neueren Darstellungen 
der Fall sein müßte. 

3. Kurze akustischeWellen. R.Roenig 
war es bereits gelungen, mit kleinen Stimm- 
gabeln bis zur Wellenlänge l = 3,4 mm vor- 
zurücken, während Edelmann mit seiner 
Galtonpfeife Wellen von A = 2 mm erzeugte. 
Sehr kurze Wellen erhielt auch W. Altüeko') 
auf Veranlassung von Lebedewim Moskauer 
Institut nach folgendem Verfahren. Bei Kon- 
densatorentladungen, bei denen elektrische 
Schwingungen auftreten, sendet der Konden- 
satorfunke scharf ausgeprägte akustische 
Schwingungen aus. Ist 7=2n |/ /. . (/ (L Selbst- 
induktion , C Kapazität des Seh wingungsk reises) 
die Periode der elektrischen Schwingung, so 
wird, da jeder ganzen elektrischen Schwingung 
eine zweimalige Aufhellung der Funkenstrecke, 
diese wieder einer vollen akustischen Schwin- 
gung entspricht, die Wellenlänge der akusti- 
schen Schwingung k = n.ü Y L , C mm sein, 
wenn v die Schallgeschwindigkeit bedeutet. 
Bei den Versuchen gingen die von einem 
Hohlspiegel parallel gemachten Schallstrahlen 
der Funkenstrecke durch ein aus Glas- bzw. 
Stahlstäben bestehendes Diffraktionsgitter und 
wurden durch einen zweiten Hohlspiegel auf 
dem Glimmerflügel eines Druckapparats kon- 
zentriert; mit dem Fernrohr wurde hier die 
Stärke des Schalldrucks beobachtet, während 
das Diffraktionsspektrum der Funkenwelle 
über den Spalt des Druckapparats verschoben 
wurde. Aus der Lage der Maxima des 
DifTraktionsspektrums ergab sich die Wellen- 
länge der akustischen Schwingungen; die so 
gemessenen Größen stimmten mit den aus 
der Formel berechneten gut überein. Die 
kürzeste Wellenlänge, die noch sicher ge- 
messen werden konnte, betrug jl = 1,0 mm. 

Elektrische Wellen. Quantitative Messun- 
gen der Energie elektrischer Wellen leiden 
an dem Übelstande, daß die vom Erreger 
ausgehende Strahlung sich während der Mes- 
sung stark ändert. M. Lauciwitz') versuchte 



Ann. d. Physik 23, 267; 1907. 
•-) Phys. Zeitschr. 1907, S. 878. 



daher einen konstanten Erreger zu kon- 
struieren. Er bestand aus zwei gleich langen 
horizontal gestellten Messingzylindern, die fest 
in einen] hohlen Hartgummizylinder einge- 
schraubt waren. An jedem der beiden Metall- 
zy linder befand sich ein 1—2 mm langer. 
Stift aus Aluminium von ca. 1 mm Stärke. 
Der Funke sprang in Petroleum zwischen 
den beiden Aluminiumstiften über, deren 
Entfernung durch Schrauben genau regu- 
liert wurde. Die Einrichtung bewirkte, daß 
der Funke immer an derselben Stelle 
übersprang (was bei Kugelelektroden nicht 
der Fall ist) und so dieselbe Länge behielt. 
Aluminium wurde gewählt, weil bei diesem 
die Abnutzung geringer ist als bei anderen 
Metallen; die geringe Änderung der Funken- 
länge infolge der Zerstäubung wurde durch 
Nachschrauben reguliert. Als Zuleitungen 
dienten feste Messingdrähte, die vertikal zu 
dem Erreger in den Kautschukzylinder 
eingebohrt und durch Spiralfedern mit dem 
Stab-Oszillator verbunden waren. Der eine 
Erreger hatte einen Wellenbereich von 6 bis 
30 cm, ein anderer 20—60 cm. Innerhalb dieser 
Intervalle ließ sich durch Einsetzen der Steck- 
kontakte jede gewünschte Wellenlänge er- 
zielen; die Bestimmungen der Wellenlängen 
ließen sich auf Bruchteile eines Prozents 
genau angeben. 

Die Interferenz elektrischer Wellen 
wurde schon von Hertz durch Erzeugung 
stehender Wellen in Luft nachgewiesen. Auch 
V. Lang zeigte durch eine der Quinck eschen 
Interferenzröhre analoge Anordnung die In- 
terferenz elektrischer Wellen und bestimmte 
dadurch Dielektrizitätskonstanten. Bei diesen 
Anordnungen wurden stets zwei Wellen zur 
Interferenz gebracht, die von demselben 
Sender ausgingen. F. KiEBrrz suchte nun Inter- 
ferenzen nachzuweisen von kleinen Hertzschen 
Wellen, die von mehreren Sendern gleich- 
zeitig ausgestrahlt wurden '). Wird eine gerade 
Anzahl gleich langer, geradliniger Antennen in 
Abständen von je A/2 in einer vertikalen Ebene 
aufgestellt und werden in ihnen elektrische 
Schwingungen erzwungen, deren Phasen eben- 
falls um A/2 verschoben sind, so müssen sich 
diese i n der Atennenebene bei passender Auf- 
stellung des Empfängers (s. weiter unten) addie- 
ren, in einer darauf senkrechten Ebene dagegen 
subtrahieren. Kiebitz erzeugte nun ver- 
mittelst eines primären Erregerkreises in 
zwei parallelen, horizontal ausgespannten 
Drähten sekundäre Schwingungen, deren 
Knoten und Bäuche mit einer Heliumröhre 
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bestimmt wurden. Der eine der beiden Drähte 
wurde' dann an zwei Knotenstellen durch- 
schnitten und hier von der Schnittstelle An- 
tennendrähte von der Länge A/4 senkrecht 
nach oben bzw. nach unten geführt. Als 
Empfänger für dieses Sendesystem diente 
eine Heliumröhre, die an dem Glasarm eines 
tragbaren Holzstativs senkrecht herabhing 
und an einem eingeschmolzenen Platindraht 
einen Kupferdraht von etwa k.2 Länge trug; 
diese Röhre kam in der Umgebung des 
Sendesystems zu lebhaftem Leuchten. Ein 
Unterschied der Stärke der Ausstrahlung in 
verschiedenen Richtungen war zunächst noch 
nicht zu bemerken; der Grund dafür lag in 
der Verschiedenheit der Amplituden für beide 
geradlinigen Sender. Durch je zwei Draht- 
brücken, die vor und hinter der Schnittstelle 
über die beiden horizontalen Drähte gelegt 
wurden, ließ sich jener Übelstand beseitigen. 
Jetzt leuchtete die Empfängerröhre noch in 
1,2 m Entfernung vom Sendesystem auf, 
wenn der Resonator in der Richtung auf- 
gestellt war, in der beide Antennen hinter- 
einander erschienen; brachte man ihn da- 
gegen in die Mittelebene zwischen beiden 
Antennen, so sprach die Röhre erst in 20 cm 
Entfernung an. Dadurch war erwiesen, daß 
das Sendesystem zwei kohärente Wellenzüge 
ausstrahlt, die sich in der Symmetrieebene 
der Antennen gegenseitig vernichten. Ähn- 
liche Versuche wurden mit einem Sendesystem 
von 6 senkrechten, in Xj2 Entfernung hinter- 
einander gestellten Antennen gemacht. Die 
Rechnung ergibt für dieses System außer 
dem Strahlungsmaximum in der Antennen- 
ebene und der Nullwirkung in der dazu senk- 
rechten Richtung noch zwei geringere Maxima 
unter Winkeln von </> = 58,7o und 79,8<> und 
zwei Nullwerte bei 48,2° und 70,5 o. Die Ver- 
suche wurden mit Wellen von nur 10 cm 
Länge gemacht; als Indikator für die hierbei 
auftretende schwache Strahlung diente ein 
Kohärer. Es gelang hier nicht, die der Rech- 
nung entsprechenden Maxima und Null- 
stellen zu beobachten; doch zeigte sich eine 
deutliche Abnahme der Kohärerwirkung mit 
wachsendem Winkel tf . Der Nichterfolg dürfte 
auf störende Reflexionen an den Zimmer- 
wänden zurückzuführen sein. 

Die Polarisation elektrischer 
Wellen wurde bisher stets durch Gitter aus 
leitenden Substanzen nachgewiesen. Da 
der Turmalin, der doch ein Nichtleiter ist, 
auf Lichtstrahlen polarisierend wirkt, so lag 
die Frage nahe, ob sich nicht auch ein 
Gitter für elektrische Wellen herstellen 
lasse, dessen Stäbe aus dielektrischem 



Material bestehen. Auf Veranlassung von 
Gl. Schaefer konstruierte M. Laugvvitz') ein 
Gitter aus Wasserfäden, das in der Tat 
als Polarisator elektrischer Wellen dienen 
konnte. Das Gitter bestand aus 48 mit 
Wasser gefüllten Glasröhren von 48 cm Länge, 
0,4 cm lichter Weite und 1 cm axialem Ab- 
stand. Der Funkenerreger befand sich im 
Brennpunkt eines Hohlspiegels, dem ein 
zweiter Hohlspiegel gegenüberstand, in dessen 
Brennpunkt ein Klemencicsches Thermo- 
element angebracht war. Das in den Weg 
der Strahlen gebrachte Wassergitter verhielt 
sich genau so wie ein Drahtgitter, indem es 
senkrecht zu den Gitterstäben schwingende 
elektrische Wellen hindurchließ, parallel 
schwingende vernichtete. Daß das Wasser 
und nicht etwa das Glas die polarisierende 
Wirkung hervorbrachte, zeigte sich daraus, 
daß ein aus leeren Glasröhren bestehendes 
Gitter ohne merkbaren Einfluß auf die elek- 
trischen Wellen blieb. Der Verfasser wies 
nach, daß die Leitfähigkeit des Wassers 
bei dieser Wirkung nicht in Betracht kommt, 
sondern daß der überwiegendeEinfluß der hohen 
Dielektrizitätskonstante des Wassers zuzu- 
schreiben ist. Dies ging, außer aus theore- 
tischen Erwägungen, auch daraus hervor, 
daß ein Wassergitter keine Resonanzerschei- 
nungen aufwies, wie sie bei Gittern von 
Metalldrähten, von Kohlestäben, auch von 
gut leitenden Elektrolyten (Schwefelsäure) 
nachgewiesen werden konnten. Die Resonanz 
ist aber eine notwendige Folge der Leitfähig- 
keit; ihr Fehlen beim Wassergitter beweist 
daher den vorwiegenden Einfluß der Di- 
elektrizitätskonstante. Andere Stoffe mit hoher 
Dielektrizitätskonstante und geringer Leit- 
fähigkeit wie Aceton und Nitrobenzol ver- 
hielten sich ebenso wie Wasser. Doch wurde 
hier bei horizontaler Gitterstellung nicht alle 
Energie durch das Gitter aufgehalten: beim 
Aceton 25 Proz., beim Nitrobenzol 65 Proz. 
Diese auf Reflexion beruhende Undurch- 
lässigkeit der aus Wasser, Nitrobenzol und 
Aceton gebildeten Gitter entspricht der 
Größe der Dielektrizitätskonstanten der drei 
Dielektrika. Man hat also ein Mittel, diese 
Konstante aus der Schutzwirkung eines 
aus dem Dielektrikum gebildeten Gitters 
zu bestimmen. — Eine Theorie dieser Ver- 
suche für den Fall eines einzelnen dielek- 
trischen Zylinders gibt Cl. Schäfer (a. a. 0. 
S. 136.) 

Ebenfalls mit Hilfe der Hertzschen Wellen 
— aber auf einem ganz anderen Wege — suchte 
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F. Bkaulard^) Dielektrizitätskonstanten 
zu bestimmen. Ein dielektrischer Körper, 
der in einem Hertzschen Felde bifilar auf- 
gehängt wird, erhält, wenn seine Form nicht 
symmetrisch ist zur Feldrichtung, durch 
das Feld eine Drehung. Hat er z. B. die 
Form eines Ellipsoids, so sucht das Feld ihn 
so zu drehen, daß die große Achse mit der 
Feldrichtung zusammenfällt. Aus d,er Größe 
des Drehungsmoments läßt sich dann die 
Dielektrizitätskonstante t berechnen. Beaulard 
bestimmte diese für Wasser und Eis in der 
Nähe des Nullpunktes. Das Wasser befand 
sich in einem ellipsoidischen Gefäß von 
dünnem Glase und wurde hierin zum Frieren 
gebracht. Es ergaben sich für reines Eis 
* = 1,455, für eine Mischung von Wasser und 
Eis Werte von 1,987 bis 2,586, für Wasser 
in der Nähe des Gefrierpunktes 3,072. 

Daß die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der elektrischen Wellen von 
der Dielektrizitätskonstante t abhängt, 
geht aus der Beziehung dieser zum Brechungs- 



exponenten hervor. Pflanzen sich die Wellen 
an einem Draht entlang fort, so haben sie 
die Lichtgeschwindigkeit c, wenn der Draht in 
Luft sich befindet; liegt er in einem unend- 
lich ausgedehnten Dielektrikum, so sinkt die 
Fortpflanzungsges windigkeit auf c/^ t. Läßt 
man das Dielektrikum auf eine äußerst dünne, 
den Draht umschließende Schicht sich zu- 
sammenziehen, so muß sein Einfluß auf die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit wieder ver- 
schwinden; für endliche Dicken des Dielek- 
trikums (isolierte Leitungen, Hochspannungs- 
kabel) wird die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit V demnach zwischen c und c/J/T liegen 
müssen. F. Haums hat den Wert von v aus 
den Maxwell sehen Gleichungen berechnet 
und das Ergebnis experimentell geprüft/). 
Es [zeigte sich, daß j die [Abweichung der 
Größe V vom normalen Werte c um so größer 
ist, je größer «und der Radius der isolieren- 
den Hülle, ferner je größer die^ Schwingungs- 
dauer der Schwingungen und je kleiner der 
Drahtradius ist. SchL 



3* C^eschicMe und ErkenntnMehre. 



Leonhard Enler als Physiker. Im ver- 
gangenen Jahr ist vielfach des am 15. April 1707 
geborenen großen Mathematikers gedacht 
worden, der sich auch um die Physik hervor- 
ragende Verdienste erworben hat. Dies 
spezielle Thema behandelt namentlich ein 
Vortrag von ß. Gans (Tübingen) auf der 
Versammlung deutscher Naturforscher und 
Ärzte'). Er rühmt Euler an erster Stelle al» 
Schöpfer der analytischen Mechanik. In der 
1736 herausgegebenen Mechanica sive motus 
sckntia analytice exposUa verließ Euler die alten 
geometrischen Wege Newtons und Herr- 
manns und schuf damit eine neue fruchtbare 
Methode zur Lösung mechanischer Probleme. 
Während er hier noch die Zerlegung in 
Tangential- und Normalbeschleunigung be- 
vorzugt, geht er dreißig Jahre später, in der 
1765 erschienenen Theoria motus corporuju 
aolidorum aeu rigidorum^ dazu über, von dem 
rechtwinkligen dreiachsigen Koordinaten- 
system Gebrauch zu machen; während er 
früher nur Bewegungen eines Massenpunktes 
betrachtet hat, behandelt er hier auch die 
Drehung eines starren Körpers und dringt 
bis zum Kreiselproblem vor, dessen Grund- 
gleichungen heut noch nach ihm benannt sind. 



') C. R. CXLIV 904; 1907. 
») Phjsikal. Zeitschr. 8, Nr. 23 (1907), S. 859 
bis 865. 



Dabei führt er das Trägheitsmoment ein und 
entdeckt die Eigenschaften der Hauptträgheits- 
achsen; er benutzt ein im Raum und ein im 
Körper festes Koordinatensystem und bestimmt 
deren gegenseitige Lage durch die Winkel, 
die heut noch seinen Namen tragen. Er 
wendet endlich seine neue Mechanik auch 
auf die Planetenbewegung an, namentlich 
vermittelst des Verfahrens der Variation der 
Elemente, d. h. indem er die wirkliche Bahn 
durch diq oskulierende Ellipse ersetzt und 
deren große Achse und Exzentrizität variieren 
läßt. Er hat damit der astronomischen Störungs- 
rechnung die Wege gewiesen, auf denen 
Lagrange und Laplace gewandelt sind. 
Der Mechanik gehören weiterhin Unter- 
suchungen zur Ballistik an, die Euler gelegent- 
lich einer Übersetzung der „Grundsätze der 
Artillerie^ von Robins (1745) anstellte; er er- 
setzte hier behufs Integration der aufgestellten 
Gleichungen die ballistische Kurve durch 
einen Polygonzug und legte so den Grund zu 
einerTheorie der approximativen Integrations- 
methode. 

Auf dem Gebiet der Hydrodynamik ist 
Euler der Urheber sowohl der nach ihm be- 
nannten wie auch der sogenannten Lagrange- 
schen Grundgleichungen; während in den 
ersteren die Koordinaten .r, ^, z eines Massen- 

») Ann. der Physik 23, 44; 1907. 
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teilchens als Funktionen der Zeit auftreten, 
werden in den letzteren für jede Stelle des 
Feldes (wie in der Max well sehen Theorie 
der Elektrizität) die Komponenten u^ t;, lo 
eines Vektors bestimmt, der die Geschwindig- 
keit darstellt. In der Elastizitätstheorie stellte 
Euler die Differentialgleichung eines dünnen, 
durch Gewichte gebogenen Stabes auf und 
bestimmte die Maximalbelastung, die eine 
Säule erfahren darf, damit sie nur zusammen- 
gedrückt, aber nicht geknickt wird. Er hat 
ferner gemeinsam mit D. Bernoulli das Ver- 
dienst, die Schwingungen von Stäben und 
Platten näher untersucht zu haben, wodurch 
Chladni die Anregung zu seinen bekannten 
Versuchen erhielt. Bei allen diesen Arbeiten 
leistete die Variationsrechnung, die später 
von Lagrange weiter entwickelt wurde, bereits 
wertvolle Dienste. 

Die umfassenden akustischen Studien 
Eulers übergeht der Verfasser; aus der Optik 
hebt er besonders hervor, daß Euler der 
Newtonschen Behauptung, Achromate seien 
unmöglich, widersprach, und daß durch ihn 
die Physik von dem Irrweg, katoptrische 
Fernrohre zu konstruieren, auf den Pfad der 
Verbesserung der dioptrischen Instrumente 
zurückgeführt worden ist. Seine Dioptrik ist 
ein Handbuch der praktischen Optik, in der 
zahlreiche Fernrohre und Mikroskope be- 
rechnet und auf die technischen Schwierig- 
keiten wie auf den Einfluß kleinster mechani- 
scher Fehler beim Schleifen der Linsen Rück- 
sicht genommen ist. Dies ist auch eins der 
wenigen Gebiete, auf denen Euler selbst 
experimentiert hat. 

Immer von neuem verdient der Versuch 
Eulers, eine Äthertheorie zur Erklärung von 
Gravitation, Wärme, Licht, Elektrizität und 
Magnetismus zu begründen, unsre Beachtung. 
Die hierauf bezüglichen Ausführungen finden 
sich namentlich in den Schriften Nova theuria 
Iuris et colffruin (1746) und De Magnete sowie 
populärer in den Lettres ä une Prifice,sse allemnnde. 
Die Emanationstheorie, die noch Newton bei- 
behalten hatte, findet Euler absurd, nament- 
lich deswegen, weil die Lichtstrahlen, falls 
sie in translatorischer Bewegung materieller 
Teilchen beständen, sich nicht ungestört durch- 
kreuzen könnten; die experimentell sicher ge- 
stellte Superposition zweier Lichtbewegungen 
wäre ein Ding der Unmöglichkeit. In der Er- 
klärung der Reflexion und der Brechung steht 
Euler ganz auf dem Boden der Huygens- 
schen Undulationstheorie. Im Unterschiede 
aber zu Huygens nimmt Euler nicht stoß- 
artige, sondern periodische Äthererschütte- 
rungen an; er erklärt die Dispersion durch 

U. XXT. 



die Abhängigkeit der Geschwindigkeit von 
der Schwingungszahl, auch werden die Farben 
der Körper aus Resonanzphänomenen der 
kleinsten Teilchen abgeleitet. Um den Ein- 
wand abzuwehren, daß durch den Äther 
Störungen der Planeten bewegungen hervor- 
gerufen werden müßten, benutzt Euler die 
Newtonsche Formel für die Geschwindigkeit 
des Schalles in Luft, c = J^p/d, und wendet 
sie auf den Äther an, da er sich die Licht- 
schwingungen ebenfalls als Longitudinal- 
schwingungen denkt. Er nimmt die Dichte 
des Äthers sehr klein an und findet, daß die 
hiernach noch zu erwartenden säkularen 
Änderungen der Elemente der Planetenbahnen 
kleiner sind als die damaligen Beobachtungs- 
fehler. 

Euler nimmt ferner an, daß alle Körper 
Poren haben, und zwar große, durch die der 
Äther frei hindurch kann, und kleinere, in 
denen eine Anhäufung oder ein Mangel an 
Äther, d. h. positive oder negative Elektrizität, 
hervorgerufen werden kann, indem zugleich 
die so entstehenden Druckdifferenzen die 
elektrostatischen Kräfte bewirken. Dadurch, 
daß feine Ätherteilchen sehr dünne Kanäle 
im Eisen durchströmen, entsteht um den 
Magneten herum ein Wirbel der Äthersubstanz; 
die Teilchen kreisen also in geschlossenen 
Bahnen. „Man glaubt, wenn man die Eul er- 
sehen Zeichnungen sieht, Faradaysche Kraft- 
linienbilder vor sich zu haben.** Auch sind 
Euler die Begriffe der magnetischen Leit- 
fähigkeit und des magnetischen Kreises ge- 
läufig. Nur ist noch keine Andeutung von 
Quantitativem vorhanden, aber qualitativ 
werden die Kraftwirkungen schon bei Eul er 
erklärt. Magnetische Wirbel im Umkreis der 
Erde erzeugen den Erdmagnetismus. Indem 
Eul er eine Druck Verminderung des Äthers 
in der Nähe der Erde annimmt, die umgekehrt 
proportional dem Abstand vom Erdmittelpunkt 
ist, glaubt er auch das Gravitationsgesetz er- 
klären zu können. Er ersetzt also die Kräfte 
durch die Bewegung verborgener Massen, 
denen er die Grund ei genschaften der Materie, 
Raumerfüllung, Undurchdringlichkeit und 
Trägheit zuschreibt; denselben Ideengang 
befolgt nachmals Heinrich Hertz in seiner 
Mechanik. 

So bewundern wir in Euler „den gewaltigen 
physikalischen Analytiker, der die Einzel- 
heiten, und den großen Naturphilosophen, der 
die Einheit der Naturvorgänge suchte". Nicht 
unerwähnt bleibe schließlich, daß Eul er sich 
auch nicht scheute, theologische und teleo- 
logische Gedanken in seine Betrachtungen 
zu mischen und sogar als Beweismittel zu 
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benutzen (Beispiele a.a.O.). Bemerkenswert 
ist eine solche Qeistesrichtung bei einem Zeit- 
genossen Voltaires; seltsamerweise aber sind 
die physikalischen Behauptungen auf Grund 
von Zwecküberlegungen bei Euler fast alle 
falsch. — 

Auf derselben Versammlung sprach 
E. Hoppe (Hamburg) über die Verdienste E u 1 e r s 
um die Optik und ergänzte dadurch die 
Ausführungen des vorhergehenden Redners. 
Ihm zufolge unterscheidet sich dieUndulations- 
theorie Eulers von der seiner Vorgänger 
Descartes und Huygens wesentlich dadurch, 
daß er die Wellenbewegung analytisch be- 
handelt, während jene an der Hand geo- 
metrischer Konstruktionen synthetisch ver- 
fuhren. Euler leitet so die oben schon er- 
wähnte Formel für die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit im Äther ab und findet (1750), 
daß die Geschwindigkeit im dichteren Medium 
geringer sein muß als im dünneren, sowie daß 
die Strahlen größerer Wellenlänge weniger 
abgelenkt werden als die kleinerer. Treffen 
die Lichtstrahlen auf materielle Körper, so 
werden sie von manchen völlig reflektiert, 
von anderen werden nur Strahlen bestimmter 
Wellenlänge reflektiert, während Strahlen 
anderer Wellenlänge die Moleküle so beein- 
flussen, daß sie selbst Licht aussenden; besteht 
diese Erregung fort, nachdem die Beleuchtung 
aufgehört hat, so entsteht Phosphoreszenz. 
Nach demselben Prinzip macht Euler bei 
den Newtonschen Ringen die Farbe von der 
Dicke der Schicht abhängig und sucht so 
Farbenringe zu erklären. Genauer besprochen 
werden die Verdienste Eulers um die diop- 
trischen Instrumente. Auch der atmosphäri- 
schen Strahlenbrechung widmete Euler ein- 
gehende Untersuchungen, bei denen er die 
Kurve des von einem Stern in gegebener 
Höhe ausgesandten Lichtstrahls innerhalb der 
Atmosphäre auf Grund gewisser vereinfachen- 
der Voraussetzungen bestimmte. — 

Eulers Arbeiten zur Schiffsmechanik 
behandelt ein Vortrag von H. E. Timerding 
(Straßburg) auf derselben Versammlung*). 
Diese Arbeiten gehören hiernach vermöge 
ihres Einflusses auf die Entwicklung eines 
rationellen Schiffbaues zu dem wichtigsten, 
was Euler geleistet hat. Eine bereits während 
des Petersburger Aufenthaltes in ihm an- 
geregte Schrift erschien 1749 in zwei Bänden 
unter dem Titel: „Svientia navalis seu iractatvs 
(h constniendis av dirigendi» navibus", nachdem 



drei Jahre früher schon eine Schrift ähnlichen 
Inhalts von Bouguer, dem Urheber des 
Begriffs des Metazentrums, veröffentlicht war. 
Während letztere Schrift mehr auf das Prak- 
tische gerichtet war, geht Eul er vornehmlich 
auf die analytischen Probleme aus, die in 
der Schiffstheorie stecken; es knüpft sich für 
ihn daran vor allem das fundamentale Problem 
der Bewegung eines starren Körpers unter 
der Einwirkung äußerer Kräfte, dessen spätere 
Lösung eine seiner größten Leistungen aus- 
macht. Schon hier hat er die glückliche Idee, 
die Schwingungen des Schiffes nach drei zu- 
einander senkrechten Achsen zu zerlegen, und 
macht die Hypothese, daß die Schwingungen 
um eine dieser Achsen durch die um die beiden 
anderen nicht gestört werden. Dies trifi^, wie 
auch Euler wußte, nur zu, wenn die Winkel- 
geschwindigkeiten der Schwingungen so klein 
sind, daß die auftretenden Zentrifugalkräfte 
vernachlässigt werden können. Die Zerlegung 
in Teilbewegungen wurde Euler durch die 
seemännische Praxis gewiesen; es hat sonach 
die Praxis, die ja nichts anderes ist als die 
mit Hand und Auge geübte Mechanik, an der 
Wiege der theoretischen Bewegungsgesetze 
des freien starren Körpers gestanden. Andere 
Arbeiten Eulers behandeln den Bewegungs- 
widerstand im Wasser und die Beanspruchung 
des Schiffes unter verschiedenen vorkommen- 
den Umständen, ferner die Anwendung der 
Schaufelräder als Schiffspropeller. Er gab 
endlichl783 eine populärer gefaßte Bearbeitung 
seiner Schiffstheorie unter dem Titel: ^Thei/ru* 
complete de la constrvction et de la manoeuvre dtt^ 
ra'meavx^ heraus. Diese Schrift wurde an den 
französischen Marineschulen als Lehrbuch ein- 
geführt und ein paar Jahr später von Monge 
durch ein kurzes Lehrbuch der Statik er- 
gänzt, das dann seinerseits den Anstoß zu 
Poinsot« Statik mit der Theorie der Kräfte- 
paare gab. Die Kräftepaare aber sind zuerst 
in der Schiffsmechanik bei der Frage der 
Stabilität deutlich erkennbar hervorgetreten. 
So gab Eul er mittelbar den Anstoß zu der 
Entwicklung der Statik, zu der er selbst 
nicht kam. — 

Von andern Aufsätzen, die zum Gedächt- 
nis Eulerp erschienen sind, sei noch genannt 
ein Vortrag von W. Lorey*), in dein außer 
den mathematischen namentlich auch die 
akustischen Arbeiten gestreift werden, und 
ein Vortrag von Felix Möller*), der sehr 
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ausführliche literarische Nachweise und kurze 
Charakterisierungen einer großen Zahl von 
Untersuchungen Eulers gibt. Eine Ergänzung 
dazu bildet der Aufsatz desselben Verfassers '): 
^Bibliographisch-Historisches zur Erinnerung 
an Leonhard Euler", der mit der Nachbildung 
eines Kupferstichs, Euler im 49. Lebensjahre 
darstellend, geschmückt ist. P. 

Kant und die Natiirwissen«elialt^). Wie 

sehr das kürzlich erschienene Buch von 
E. König über diesen Gegenstand meiner 
Überzeugung nach nicht nur „einem längst 
vorhandenen Bedürfnisse entgegen kommt^, 
sondern auf naturwissenschaftlicher wie auf 
philosophischer Seite ein solches heilsames 
Bedürfnis erst zu wecken und dann zu 
befriedigen mir geeignet erscheint, mag 
aus der halb persönlichen Mitteilung hervor- 
gehen, daß ich als Mitherausgeber unserer 
,) Abhandlungen zur Didaktik und Philosophie 
der Naturwissenschaft*^ soeben mit einem 
hochgeschätzten Kollegen, einem Lehrer der 
Physik, der sich als genauer Kantkenner 
schon wiederholt literarisch bewährt hatte, 
über die Abfassung eines Sonderheftes des 
genau gleichen Titels in Unterhandlung ge- 
standen habe. Ich bedaure also, daß die 
Schrift König 6 uns zuvorgekommen ist — 
ich begrüße sie aber aufs wärmste als eine 
höchst gediegene Lösung der Aufgabe. End- 
lich, endlich ein Naturforscher, der sich nicht 
eine problematische Philosophie selber zurecht 
macht. Sondern König (der Verfasser eines 
geschätzten großen Werkes über das Kausal- 
problem) hat auch diesmal seine Befähigung 
zum Philosophieren vor allem dadurch er- 
wiesen, daß er die Gedanken eines anderen 
Philosophen ungetrübt darzustellen und sie 
aufzuhellen weiß, indem er sich nicht hinter 
eine angeblich historische Objektivität ver- 
schanzt, sondern seinen Philosophen sozu- 
sagen als das optische Instrument handhabt, 
daß ihm letztlich doch wieder nur Mittel ist, 
die Dinge selbst, (ich meine diesmal die Tat- 
sache des naturwissenschaftlichen Erkennens 
als solchen) näher, größer, schärfer zu sehen. 
Dabei muß der Astronom oder Mikroskopiker 
natürlich auch Optiker sein und wissen, was 
seinem Instrument an Zerttrenungskreisen 



*) Jahresber. d. D. Mathamatiker -Vereinigung, 
XVI, 1907, H. 3/4. 

^ König, Prof. Dr. Edm. (Sondershausea), 
Kant und die Naturwissenschaft (Aus: Die 
Wissenschaft, Sammlung naturwissenschaftlicher 
und mathematischer MoDographien, Heft 22. 
Braunschweig, Vieweg, 1907.) 232 S. M 6,—. 



und Beugungsbildem zur Last fällt — an 
denen es ja bekanntlich bei Kanf nirgends 
fehlt. Ein erstes selbständiges Verdienst des 
Darstellers bleibt dabei immer noch vor allem 
die Klarheit und Zweckmäßigkeit der Dis- 
position seines großen Stoffes; sie ist sogleich 
ersichtlich aus folgendem Inhaltsverzeichnis: 
L Kap. Naturwissenschaft und Natur- 
philosophie. IL Kap. Kant und die 
Naturwissenschaft seiner Zeit. 1. Ein- 
fluß der Naturwissenschaft auf Kants Philo- 
sophie; 2. Kant als Naturforscher. III. Kap. 
Die Leitsätze der kritischen Erkennt- 
nis lehre. 1. Die kritische Fassung des Er- 
kenntnisproblems; 2. Anschauung und Denken 
— Aposteriori und Apriori; 3. Der Raum; 
4. Die Denkformen (Kategorien); 5. Grenzen 
der Erkenntnis ~ Endergebnisse. IV. Kap. 
Kants Einwirkung auf die Naturwissen« 
Schaft des XIX. Jahrhunderts. V. Kap. 
Das Problem des Raumes und der Be- 
wegung. 1. Der Anschauungsraum; 2. Der 
Raum der Geometrie; 3. der physische Raum. 
VI. Kap. Erscheinung und Wesen — 
Erfahrung und Theorie (Kritik des 
Phänomenalismus). VII. Kap. Das physi- 
kalische Problem. 1. Die Grundlagen der 
mechanischen Naturanschauung; 2. Die Prin- 
zipien der Mechanik ; 3. Die Konstitution der 
Materie; 4. Kinetik und Energetik. VIII. Kap. 
Das biologische und das psychophy- 
si sehe Problem. 1. Gegensatz der mecha- 
nistischen und der teleologischen Biologie; 
2. Der Zweckbegriff bei Kant; 3. Ist der Zweck- 
begriff Kategorie? 4. Die Hauptformen der 
naturwissenschaftlichen Teleologie; 5. Die 
psychophysische Kausalität; 6. Schluß. Zu- 
sätze. 

Es wäre an dieser Stelle unangebracht, 
auch nur eine der sachlichen philosophischen 
Differenzen zwischen dem Verfasser und mir 
berühren, geschweige zum Austrag bringen 
zu wollen. Das aber sei ausgesprochen, daß 
wir in dem vorliegenden Kantbuch endlich 
wieder eine so weit ins Innere der Kantischen 
Lehre vordringende, differenzierende Dar- 
stellung und Kritik vor uns haben, daß, 
wo sich beim philosophisch unterrichteten 
Leser Bedenken gegen Kant oder Kökig 
regen, eine Fortsetzung der fachwissen- 
schaftlichen Erörterung überhaupt möglich 
ist. Bekanntlich hat Chwolson in seinem 
famosen: „Hegel, Häckel, Kossuth und 
das zwölfte Gebot*") die beklagenswerte, 
während der letzten 15 Jahre nur noch ge- 
steigerte Verfeindung zwischen Philosophie 



') Vgl. d. Ztsciir. 19, 382. 
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und Naturwissenschaft wahrheitsgetreu ge- 
schildert. Meinong hat kürzlich neuerdings 
darauf hingewiesen, daß eine feindselige 
Stimmung fast nur mehr bei den Natur- 
forschern, kaum je noch bei den Philosophen 
sich zeige. Sehr treffend sagt Kümo (S. 3): 
„Obschon es nahe läge zu fragen, ob und 
wieweit etwa die Lösung dieser Probleme 
schon durch die Arbeit der Philosophen vor- 
bereitet worden sei, bemerkt man bei den 
Naturforschern wenig Neigung, von dem 
Resultate jener Arbeit Kenntnis zu nehmen. 
So ist Ostwald unter Hinweis auf Kant i 
zwar bereit, anzuerkennen, daß ..die Philo- 
sophie doch sehr bedeutende Ergebnisse auf- 
zuweisen hat'' und sich nicht bloß nach einer 
verbreiteten Meinung erfolglos im Kreise 
herumbewegt, aber er geht, doch in seinen 
^Vorlesungen über Naturphilosophie" seinen 
Weg, ohne irgendwie Rücksicht auf vor- 
handene philosophische Theorien zu nehmen. 
Auch Mach gibt zwar den Naturforschern 
und Philosophen gelegentlich den Rat, von- 
einander zu lernen, legt aber selbst auf eine 
sachliche Verständigung mit der Philosophie 
wenig Wert, ja er hält sie für ausgeschlossen, 
solange die Philosophen untereinander un- 
einig seien." [Letzteres, ganz nebenbei be- 
merkt, im Munde des Relativisten Mach schon 
deshalb eine unbillige Zumutung an die Philo- 
sophie, weil er gerade für die Naturwissen- 
schaften die unaufhaltsame Umbildung der 
Ansichten zu einem obersten heuristischen 
Prinzip macht.] 

Ein besonderes Lob verdient auch noch 
die Form der Darstellung. Pflegen sonst 
Naturforscher, die immerhin gelegentlich etwas 
an philosophischen Hilfsbegriffen sich aneignen 
möchten, sogar von den zu solchen Zwecken 
von Fachphilosophen verfaßten Abhandlungen 
zu verlangen, daß nirgends eigentlich in 



eine fachphilosophische Erörterung einge- 
gangen und daß nicht einmal eine fachphilo- 
sophische Terminologie benutzt, sondern daß 
auf das Niveau einer un geschulten Fassungs- 
kraft für philosophische Dinge in Sache und 
Form herabgestiegen werde, so dürfte es 
sogar einem, wenn auch nur naturwissen- 
schaftlich und noch gar nicht philosophisch 
geschulten Leser kaum noch möglich sein, 
die Auseinanderlegung der Kantschen Ge- 
danken und der an sie geknüpften fach- 
wissenschaftlichen Fortführungen seiner Pro- 
bleme auch in vorliegender Darstellung 
nicht zu verstehen. Nicht nur nicht mehr 
gegenstandslos wird ein mit gutem Willen 
an den großen Gegenstand des Buches heran- 
tretender Leser diesmal die durch Kant an- 
geregten Fragen finden können, sondern, 
wenn noch irgend etwas, so müßte dieses 
Buch einem philosophisch auch noch so un- 
geschulten naturwissenschaftlichen Leser Ach- 
tung vor philosophischer Denkarbeit als 
solcher und daneben die Anerkennung des 
guten Willens einer großen Zahl älterer und 
neuerer Philosophen, es mit der Naturwissen- 
schaft nicht leicht zu nehmen, abgewinnen. 
Geht der Verfasser mit Helmholt z's gewiß 
oft willkürlichen Deutungen Kants im ganzen 
wohl kaum zu streng ins Gericht (S. 71 ff".), 
so sollte schon die Erinnerung, was Kant 
einem der produktivsten Naturforscher des 
vorigen Jahrhunderts an Anregungen gegeben 
hat, auch die Naturforscher und die Natur- 
lehrer unserer Tage für das vorliegende 
Buch dankbar machen. Denn es setzt sie 
nun auf bequemste Art in diejenige Fühlung 
mit Kant, in der sich das instinktive Be- 
dürfnis der naturwissenschaftlichen Erkennt- 
nispraxis nach philosophischer Erkenntnis- 
theorie immer noch am ehesten, wenigstens 
vorläufig, befriedigen läßt^). A. Höfler, 



4. Unterricht und Methotle. 



Die wissenschaftliche Ansblldang der Lehr- 
amtskandidaten. Die Unterrichtskommission 
der Gesellschaft deutscher Naturforscher und 
Ärzte hat hierüber auf der Versammlung in 
Dresden einen eingehenden Bericht erstattet. 
Wir gehen nur auf die der Ausbildung in 
Physik und Chemie gewidmeten Darlegungen 
näher ein und verweisen in betreff der übrigen 
auf den bei B. G. Teubner erscheinenden 
Gesamtbericht über die Tätigkeit der Kom- 
mission. Zum Verständnis der gemachten 
Vorschläge ist indes nötig, vorauszuschicken, 
daß die Unterrichtsommission als Norm eine 



Trennung der gesamten mathematisch-natur- 
wissenschaftlichen Studien in zwei Gruppen, 
eine mathematisch-physikalische und 
eine chemisch-biologische, ansieht und 
demgemäß die Vorschläge für jede der beiden 
Gruppen getrennt aufstellt. Sie ist ferner der 
Ansicht, daß das Hochschulstudium in zwei, 
wennschon zum Teil ineinander greifende 
Abschnitte zerlegt zu denken ist, einen 
generellen Teil, der die gemeinsame 



^) Anm. der E^dakfion: Man vergl. hierzu 
die beiden l>(icherbesprechungen auf Seite Gl ff. 
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Grundlage für die betreflPende Gruppe ab- 
gibt und zugleich das Minimum der wissen- 
schaftlichen Ausbildung für die Lehramts- 
kandidaten darstellt, und einen speziellen 
Teil, der der individuellen Ausgestaltung der 
Studien dient. Der generelle Teil ist für 
jede der Gruppen auf sechs Semester be- 
messen. Was den bestehenden Hochschul- 
unterricht betrifft, so wird beklagt, daß der 
generelle Teil gegenüber dem speziellen 
vielfach verkümmert, indem das Studium 
von vornherein zu spezialistisch angelegt ist, 
und ferner, daß gewisse Einleitungsvor- 
lesungen, die für ein heterogenes Hörer- 
pnblikum bestimmt sind, gelegentlich zu 
elementar gefaßt werden, so daß besonders 
die Lehramtskandidaten davon nicht den 
richtigen Vorteil haben. Es wird ferner ge- 
wünscht, daß von Anfang an praktische 
Übungen wie auch Seminare usw. syste- 
matisch neben die Vorlesungen treten und 
die Studierenden zur Selbsttätigkeit anleiten. 
Was die Physik betrifft, so wird das 
physikalische Studium mit dem mathema- 
tischen durch Vermittelung der angewandten 
Mathematik zu einer ideellen Einheit ver- 
bunden gedacht; der Physik verbleibt in 
dieser Verbindung die besondere Aufgabe, 
das Experiment und das induktive Verfahren 
zur Geltung zu bringen. In diesem Zusammen- 
hange wird auch gewünscht, daß den tech- 
nischen Anwendungen der Physik genügende 
Aufmerksamkeit geschenkt werden möge, und 
daß mehr Räumlichkeiten für das nach ver- 
schiedenen Seiten zu erweiternde physikalische 
Praktikum geschaffen werden. Eine ein- 
leitende elementare Vorlesung über Experi- 
mentalphysik, die keinerlei Vorkenntnisse 
voraussetzt, sei nicht mehr am Platze; viel- 
mehr sollte eine Gesamtübersicht über die 
Physik in der Weise gegeben werden, daß die 
experimentellen Belege in hochschulmäßiger 
Durchdringung mit theoretischen Darlegungen 
dargeboten werden, und hierbei sollte ins- 
besondere auch von den Grundbegriffen der 
Differential- und Integralrechnung Gebrauch 
gemacht werden. Es wird den Dozenten 
der Physik anheimgegeben, erforderlichenfalls 
für solche Zuhörer, die nicht ohnehin Diffe- 
rential- und Integralrechnung studieren, eine 
kurze ergänzende Vorlesung hierüber einzu- 
richten. Sollten gewisse Zuhörerkreise hierzu 
nicht geneigt sein, so möge man für diese 
einen besonderen physikalischen Lehrgang ein- 
richten. Es gehe bei der seither mancherorts 
geübten Praxis unseren Lehramtskandidaten 
nicht nur viel kostbare Zeit verloren, sondern 
auch viel Lernfreude und innerer Fortschritt. 



Befürwortet wird femer eine beträchtliche 
Ausgestaltung des physikalischen Prakti- 
kums: „In der Hauptsache beschränkt sich 
dasselbe seither auf das „messende" Praktikum, 
an dem die Studierenden erst nach Absolvierung 
der einleitenden Vorlesung über Experimental- 
physik teilzunehmen pflegen. Wir wollen 
diese Einrichtung gewiß hochhalten und 
wünschen nur, daß unsere Studierenden dabei 
nicht in einen schematischen Lehrgang ge- 
zwängt, sondern in persönlichem Verkehr mit 
dem Dozenten (oder geeigneten Assistenten) 
individuell gefördert werden. Wir möchten 
ihr aber nach vielfach geäußerten Wünschen 
noch Übungen anderer Art angliedern, wie 
sie hin und wieder bereits in den Anfängen 
bestehen, aber im Interesse der späteren 
Lehrer au allen Universitäten in systema- 
tischer Ausbildung gefordert werden müssen. 
Dies würden zuvörderst Handfertigkeits- 
übungen sein (in denen namentlich die Be- 
arbeitung von Glas und Metall gelernt und 
einige Werkzeug- und Material kenn tnis ver- 
mittelt wird). Es würden ferner praktische 
Unterweisungen in der Behandlung von In- 
strumenten und im Aufbau von Apparaten 
hinzukommen müssen (wobei nicht in erster 
Linie an Schulapparate, sondern an wissen- 
schaftliche Instrumente und an Apparate für 
den Hochschulunterricht zu denken ist, die 
der Studierende bei Gelegenheit auch in 
geordnetem Experimentier vertrag vorführen 
mag). Ein besonderer Kursus endlich würde 
der praktischen Befassung mit den technischen 
Anwendungen der Physik (auf Maschinen- 
wesen und Elektrotechnik) gewidmet sein. 
Dies ist nicht nur durch die kulturelle Wich- 
tigkeit der Sache, sondern auch durch das 
Bedürfnis des Schulunterrichts gerechtfertigt, 
der von dem Lehrer eine gewisse Vertrautheit 
mit diesen Dingen in stets wachsendem Maße 
fordert. Gegebenenfalls müßte hierfür ein 
besonderer Lehrauftrag erteilt werden." 

Für die „generellen" Studien in Mathe- 
matik-Physik wie in Chemie- Biologie sind 
in dem Bericht schematische Übersichten der 
in sechs Semestern im allgemeinen zu er- 
ledigenden Vorlesungen aufgestellt, in denen 
überdies Raum für allgemeine Studien (in 
Geschichte der Philosophie und Pädagogik, 
in Logik und Psychologie) und für die ver- 
schiedenen Arten der Praktika gelassen ist. 
Die Übersicht für Mathematik und Physik 
enthält: 

a) in reiner Mathematik: Differential- 
und Integralrechnung I und II; Differential- 
gleichungen, Algebra mit Zahlentheorie, 
Funktionentheorie, eine abschließende Vor- 
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lesung, die den ganzen mathematischen Lehr- 
stoff nach seiner inneren Gliederung zu- 
sammenfaßt; 

b) in Geometrie und angewandter Mathe- 
matik: Analytische Geometrie, darstellende 
Geometrie (mit projektiver Geometrie), Elemen- 
tarmechanik mit graphischen und numerischen 
Methoden, Kurven und Flächen, Vermessungs- 
wesen und Wahrscheinlichkeitsrechnung, 
Astronomie mit Geophysik ; 

c) in Physik: Experimentalphysik I und II; 
Einleitung in die Chemie; höhere Mechanik; 
theoretische Physik I und II. 

Die Reihenfolge der Fächer ist allerdings 
vom dritten Semester an etwas willkürlich, 
es wird von der gebotenen Gelegenheit ab- 
hängen, welche Vorlesungen in jedem Se- 
mester absolviert werden können. Auch soll 
das dargebotene Schema, ebenso wie das 
weiter unten folgende, nur ein Beispiel sein, 
um die Absichten der Kommission zu er- 
läutern. 

In bezug auf die zweite Gruppe der 
naturwissenschaftlichen Fächer macht der 
Bericht zunächst den wichtigen Vorschlag, 
die Geologie zusammen mit Mineralogie 
als ein selbständigesPrüfungsfach neben 
der Chemie einzurichten (ähnlich wie bereits 
die angewandte neben die reine Mathematik 
getreten ist) und auch den Stundenplan dem- 
gemäß zu gestalten. Die Geologie gebe als 
Bindeglied zwischen den organischen und 
den anorganischen Naturwissenschaften der 
Naturbetrachtung eine gewisse Abrundung 
und beiden Gebieten den Charakter einer 
historischen Wissenschaft; dem Lehrer der 
Chemie und Biologie müsse darum ein um- 
fangreiches geologisches Wissen zur Ver- 
fügung stehen. In der Vorlesung über 
Experimentalchemie sei sowohl ein Eingehen 
auf volkswirtschaftlich wichtige Zweige der 
Technik und Industrie als auch auf die für 
den Stoffwechsel der Pflanzen und Tiere 
wichtigen Verbindungen wünschenswert; auch 
empfehle es sich, sowohl die Anschauungen 
der physikalischen Chemie in die Darstellung 
hineinzuweben und zugleich die historische 
Entwickelung der chemischen Wissenschaft 
zu berücksichtigen. Bei den Laboratoriums- 
übungen sei von einer eigentlichen Be- 
herrschung der Analyse abzusehen, dagegen 
sollten präparative Arbeiten und Übungen 
im Anstellen von Demonstrations versuchen 
mehr in den Vordergrund treten. Weiter- 
gehende Vorlesungen über Spezialgebiete 
(organische Chemie, analytische, physikalische 
und technologische Chemie) haben nur für 
die Kandidaten Bedeutung, die chemische 



Spezialstudien treiben wollen. Für den Lehr- 
amtskandidaten würden im allgemeinen nur 
kurze, wöchentlich ein- bis zweistündige Vor- 
lesungen auf den genannten Gebieten aus- 
reichen, wozu für die technische Chemie noch 
Exkursionen in Betracht kämen, durch die 
etwaige Lücken der allgemeinen Experi- 
mentalvorlesung ausgefüllt werden könnten. — 
Die schematische Übersicht für die gene- 
rellen Studien in Chemie-Geologie-Bio- 
logie umfaßt folgende Vorlesungen: 

a) Experimentalchemie I und II, Minera- 
logie, (Physikalische Chemie), (Technologische 
Chemie), allgemeine Biologie nebst Tier- und 
Pflanzengeographie ; 

b) Experimentalphysik I und II, all- 
gemeine Geologie, historische Geologie, Pa- 
läontologie nebst Anthropologie, Krypto- 
gamenkunde; 

c) Morphologie und Systematik der Ge- 
fäßpflanzen, Pflanzenanatomie und -physio- 
logie, systematische Zoologie, ausgewählte 
Kapitel aus der Biologie der niederen Tiere, 
vergleichende Anatomie und Physiologie 
der Tiere, Anatomie und Physiologie des 
Menschen. 

Hinzu treten Übungen, Praktika, Seminare 
und besonders auch Exkursionen sowie die 
im ersten Schema schon aufgeführten all- 
gemeinen Studien. 

Weitere Abschnitte des Berichtes be- 
treffen: SpezialStudien, Doktorpromotion und 
Assistentenstellung sowie namentlich die Er- 
weiterung des Studiengebictes durch 
Aufnahme von Nachbarfächern. Empfohlen 
wird besonders, dal^ die mathematisch-physi- 
kalischen Studien nach der Seite der Chemie 
oder auch die chemisch-biologischen Studien 
nach der Seite der Physik hin ergänzt 
werden. [Namentlich die letzte Ergänzung, 
auf eine Lehrfakultas in Physik, Chemie 
nebst Geologie und Biologie abzielend, wird 
neuerdings mehrfach als wünschenswert be- 
zeichnet.] Empfohlen wird ferner noch die 
Erweiterung des Studiengebiets durch philo- 
sophische Propädeutik oder durch Geographie. 
Bezüglich des Lehramtsexamens wird 
gewünscht, daß bei der angewandten Mathe- 
matik sinngemäße Anforderungen betr. Astro- 
nomie nebst Geophysik aufgenommen werden, 
und daß für angewandte Mathematik im 
gegebenen Fall ebenso die zweite Stufe erteilt 
werde wie für andere Fächer; die Prüfung 
in sog. aligemeiner Bildung soll sich auf 
Philosophie und Pädagogik beschränken. 
Namentlich aber wird empfohlen, daß die 
I Prüfung nach Möglichkeit der individuellen 
I Leistung des einzelnen Kandidaten gerecht 
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wird, und daß Belegte über die Beteiligung 
an Seminaren und praktischen Übungen 
gefordert und berücksichtigt werden. Als 
Examinatoren sollten im Prinzip nur die 
Fachvertreter an der Hochschule, und in 
größerer Zahl nebeneinander, wirken; dabei 
muß die Gefahr vermieden werden, daß 
Spezialkenntnisse in einem Fache auch dann 
verlangt werden, wenn Spezialisierung nach 
Lage der Sache nicht verlangt werden 
kann. 

Von den pädagogischen Seminaren 
verlangt der Bericht neben der aligemeinen 
Einführung in den Beruf auch eine besondere 
in den Betrieb der einzelnen Fächer. Im 
besonderen wird auf Vorschläge, die von 
physikalischer Seite gemacht sind, hinge- 
wiesen; diese lauten: „Es scheint erforderlich, 
daß ein systematischer Kursus von Übungen 
im Gebrauch physikalischer Apparate und in 
ihrer unterrichtsgemäßen Vorführung ein- 
gerichtet wird. Auch ein Kursus im Anstellen 
und Leiten physikalischer Schülerübungen 
wird um so mehr ein Bedürfnis werden, je 
mehr diese Übungen an den höheren Lehr- 
anstalten Eingang finden. Damit diese Kurse 
den damit bezweckten Erfolg haben, wird die 
Ausrüstung der betreffenden Lehranstalt mit 
geeigneten Sammlungen nötig sein, da die 
gewöhnlichen Schulsammlungen in der Regel 
dem hier vorliegenden Bedürfnis nicht ge- 
nügen. Sollte es an einzelnen Orten zur 
Begründung der von mehreren Seiten emp- 
fohlenen Schulmuseen kommen, so würden 
diese auch für die Ausbildung von Lehramts- 
kandidaten nutzbar gemacht werden können. 
Die damit verwandte, von dem preußischen 
Unterrichtsministerium getroffene Einrichtung 
der „Alten Urania^ in Berlin, die speziell 
auch der Ausbildung von Lehramtskandidaten 
dient, bedeutet, so schätzenswert sie auch ist, 
doch erdt einen Anfang in dieser Richtung. 
Zu wünschen wäre die Begründung ähnlicher 
Anstalten in anderen Provinzen, ohne daß 
dadurch die Ausstattung einzelner Lehr- 
anstalten für den gleichen Zweck in der 
vorher angedeuteten Weise überflüssig ge- 
macht würde." Daneben verlangt der Bericht i 
auch eine geeignete Einführung in die Schul- I 
hygiene. 

Endlich wird für die wissenschaft- 
liche Fortbildung der Lehrer eine Reihe [ 
von Forderungen erhoben: bessere Aus- 
stattung der Schulbibliotheken, Erweiterung 
der Ferienkurse nebst Maßnahmen zur Er- 
leichterung der Teilnahme für die in der 
Praxis stehenden Lehrer und Gewährung 
von Urlaubssemestern, wie dies in den philo- 



logisch-historischen Fächern bereits in ziem- 
lichem Umfange geschieht. 

Den Schwankungen in der Zahl der 
Studierenden wünscht die Kommission be- 
gegnet zu sehen durch eine Statistik, die 
über das jeweilige Bedürfnis in den einzelnen 
in Betracht kommenden Fächern regelmäßige 
Nachweise bietet. Auch die Frage der Aus- 
bildung der Lehramtskandidaten der mathe- 
matisch-naturwissenschaftlichen Fächer an 
den technischen Hochschulen wirtfeiner 
Erörterung unterzogen und empfohlen, an 
der technischen Hochschule zu Danzig, wo 
die Verhältnisse hierfür am geeignetsten zu 
sein scheinen, die Lehrerausbildung probe- 
weise einzurichten. 

Den Schluß des Berichts bildet ein leb- 
hafter Appell an die Unterrichtsbehörden, die 
akademischen Kreise und die Oberlehrer, an 
ihrem Teil zur Verwirklichung der gemachten 
Vorschläge mitzuhelfen. P. 

Ein amerikanisehes Lehrbuch der Physik. 

Während des letzten Menschenalters hat man 
den physikalischen Unterricht völlig umge- 
staltet: die Herrschaft des mathematischen 
deduktiven Verfahrens wurde beseitigt, die 
Zwangsjacke der starren Definitionen und 
ehernen Gesetze abgeworfen und (der Rest 
der bloß angenehm unterhaltenden Physik 
aus der Schule verbannt. Beobachtungen 
der Naturerscheinungen, Demonstrationen des 
Lehrers und eigene Versuche der Schüler 
liefern die Tatsachen und die Gedanken, 
und in allmählicher Entwicklung lernt der 
Schüler, diese immer vollkommener aneinander 
anzupassen. Hierin hat sich stillschweigend 
und ohne jede Vereinbarung eine internationale 
Übereinstimmung der Physiklehrer heraus- 
gebildet. 

Dieses neue Verfahren befriedigt zurzeit 
die Bedürfnisse der Lehrer, die nach der 
größten Vollkommenheit der Sache streben. 
Erfüllt es aber auch das geheime Sehnen und 
die großen Erwartungen der Jugend, die nur 
mit Ungeduld den Beginn des physikalischen 
Unterrichts erwartet hat? Hier stehen wir 
Lehrer leider vor einem großen X, und doch 
hängt die weitere Entwicklung unseres Lehr- 
verfahrens im wesentlichen davon ab, daß 
wir hier klarer sehen und sicherer fort- 
schreiten. Wir müssen unsere Blicke nicht 
nur auf unsere Versuche und Entwicklungen 
richten, sondern auch in die Seelen der 
Schüler. Aus Büchern ist da gar wenig zu 
lernen, die Psychologie bietet hier zwar viele 
Worte, was immer ein Anzeichen des Nicht- 
wissens ist, doch keine Stützen, die eine ernst« 
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liehe Belastung aushalten. Die verschwom- 
menen Erinnerungen aus der eigenen Schul- 
zeit sind keine sicheren Wegweiser. Wir 
müssen uns andauernd bemühen, die Inter- 
essen der Jugend von heute zu erforschen. 
Leicht sind die Sachen festgestellt, denen sie 
bewußt ihre Teilnahme schenkt, wie dem 
Automobil, dem lenkbaren Luftschiff, dem 
Unterseeboot u. dgl., gar schwierig aber sind 
die feineren, unbewußten und noch schlum- 
mernden Interessen zu erkennen, und doch 
beruhen unsere wertvollsten Unterrichtserfolge 
im wesentlichen darauf, daß wir von diesen 
gerade diejenigen aufspüren, welche für 
unsere Ziele forderlich sind, und diese dann 
kräftig zur Entwicklung bringen. Es handelt 
sich weniger darum, die niederen Interessen 
der Jugend durch den physikalischen Unter- 
richt zu befriedigen, als vielmehr darum, 
durch ihn die noch schlummernden höheren 
Interessen zu wecken und zur Entfaltung zu 
bringen. 

Bietet m an den Schülern den physikalischen 
Lehrstoff in einer Reihe von Problemen dar, 
so zerfällt die Behandlung in drei Hauptstufen : 
die Aufstellung, die Lösung und die Wertung 
des Problems. Bei der Aufstellung des Pro- 
blems werden durch eine Reihe geschickter 
Fragen alle Erfahrungen und Gedanken her- 
ausgelockt, die die Schüler über die Frage' 
bereits besitzen, vorläufige Begriffe gebildet, 
die möglichen und wahrscheinlichen Be- 
ziehungen zwischen den Begriffen erörtert 
und schließlich das Problem formuliert. Die 
Lösung des Problems geschieht entweder in 
der Klasse an der Hand der Versuche, die 
der Lehrer anstellt, oder, wo es geht, an der 
Hand der Versuche, die der Schüler selbst 
in den Übungen ausführt. Bei der sich an- 
schließenden Wertung des Problems wird vor 
allem gezeigt, welche Bedeutung es nicht nur 
für die Wissenschaft, sondern auch für die 
ganze menschliche Kultur hat. Die Lösung 
des Problems verlangt von den Schülern zu- 
weilen langweilige und ermüdende Arbeiten. 
Man muß sie daher bei der Aufstellung des 
Problems so reizen und begeistern, daß sie 
diese mühseligen Arbeiten freudig auf sich 
nehmen, und daß sie zu der Zeit nichts auf 
der Welt für wertvoller halten als die Lösung 
gerade dieses Problems. Bei der Lösung des 
Problems führt selbst eine mehr oder minder 
handwerksmäßige Behandlung zum Ziel, wenn 
der Lehrer nur energisch ist. Die erfolg- 
reiche Aufstellung und Wertung des Problems 
hingegen verlangt unbedingt erfahrene, ge- 
wandte, begeisterte und frische Lehrer. Kann 
ein Lehrer, der am Tage vorher vier Stunden 



laug Hefte korrigiert und sich dadurch vor- 
übergehend in einen Zustand des höheren 
Stumpfsinns versetzt hat, an einem Sommer- 
nachmittag physikalischen Unterricht noch 
erfolgreich erteilen? In den Vereinigten 
Staaten geben die Physiklehrer, wenn ich 
recht unterrichtet bin, zuweilen 30 Stunden 
in der Woche. Kann ein so leergepumpter 
Lehrer (oder gar erst eine Lehrerin), für den 
die Bezeichnung Lehrkraft wie Hohn klingt, 
so hohe Ansprüche des Unterrichts noch 
erfüllen? Trotz großer Befähigung, reichem 
Wissen und glühendem Eifer vermag ein so 
erschöpfter Lehrer nur noch das Handwerks- 
mäßige zu leisten. Er nützt nichts, er schadet 
nur der Jugend. Matt und langweilig ver- 
läuft der Unterricht, und es versagen die 
enttäuschten Schüler. 

Dies alles muß man berücksichtigen, wenn 
man ein neuerdings erschienenes Buch ') richtig 
bewerten will, das sich das Ziel gesetzt hat, 
die nordamerikanische Jugend wieder leb- 
hafter für den physikalischen Unterricht zu 
'begeistern. Das Studium von Lehrbüchern 
bringt im allgemeinen dem Lehrer wenig 
Gewinn. Lehrpläne, Prüfungen, Rücksicht 
auf allgemeine Verwendbarkeit veranlassen 
zumeist Verfasser und Verleger, den Inhalt 
auf das landesübliche Niveau der Mittel- 
mäßigkeit hinabzudrücken. Daher ist in allen 
Kulturländern die Zahl der Lehrbücher, die 
eigene Wege gehen, gering. Der Lehrer 
kann daraus zwar sehr viel lernen, der Ver- 
leger aber wenig daran verdienen; denn sie 
erleben nur eine oder doch nur wenige Auf- 
lagen. Zu dieser kleinen Gruppe von aus- 
erlesenen Lehrbüchern gehört auth das vor- 
liegende. Es ist dem Kampf der Physiklehrer 
um das Herz des Schülers gewidmet. Die 
Verfasser, von denen der eine zu den Haupt- 
führern in der Reform des physikalischen 
Unterrichts in den Vereinigten Staaten *) zählt, 
wollen vor allem das Interesse der Schüler 
erregen und müssen daher die Aufstellung 
und Wertung der Probleme stärker als üblich 
betonen. Zugleich wollen sie die Schüler zu 
wissenschaftlichem Denken erziehen und auch 
einige geeignete Gebiete vom historischen 
Standpunkt aus beleuchten. Hingegen fehlen 
in dem Buch die Demonstrationen und die 
Schülerübungen, und es treten also die 
Lösungen der Probleme zurück, soweit sie 
auf Versuchen beruhen. Das methodisch an- 



') Physics. Bj Charles Riborg Mann and 
George Ransom T w i s s. Chicago, Scott, Foresman 
and Company, 1905. X u. 453 S. 

•) Vgl. diese Zeitschr. 20, 189 u. 259; 1907. 
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gelegte Buch enthält mithin das, was in den 
meisten Büchern fehlt. Man darf bezweifeln, 
daß sich dies Verfahren bewährt. Gerade 
die Aufstellung des Problems, die an den 
jeweiligen Wissensstand der Schüler anzu- 
knüpfen hat, ändert sich mit jeder Generation, 
mit Ort und Zeit und läßt sich kaum allgemein 
festlegen. Wird hier nicht versucht, den 
Lehrer gerade da zu ersetzen, wo er nicht 
ersetzbar ist? 

Wodurch sucht nun vorzugsweise das 
Buch das Interesse des Schülers zu erregen? 
Den Ausgangspunkt bilden die großen tech- 
nischen Anwendungen der Physik, die das 
Leben der Menschheit völlig umgestaltet 
haben. So knüpft das Buch an die Bewegung 
eines Eisenbahnzuges die Behandlung der 
Mechanik der festen Körper, an die Betrach- 
tung der Riesenpumpe eines Wasserwerks 
die Mechanik der Flüssigkeiten und Gase, 
an eine Dampfmaschine mit dreifacher Ex- 
pansion die Wärmelehre und an Dynamo- 
maschine, Elektromotor und elektrische Be- 
leuchtung die Elektrizitätslehre an. Für die 
Lehre vom Schall und vom Licht fehlen 
Holche technischen Ausgangspunkte. Ohne 
Zweifel wird bei diesem Verfahren der Schüler 
stark gereizt, und es ist sicher zuweilen 
ratsam, von diesem Standpunkt aus die Sache 
anzufassen. Die Verfasser selbst sehen zwar 
den Erwerb von rein praktischem Wissen 
nicht als ein wertvolles Ziel des physikalischen 
Unterrichts an. Gewöhnt man aber nicht 
leicht durch derartige Anknüpfui>gen den 
Schüler daran, nur die Dinge einer gründ- 
lichen Untersuchung zu würdigen, die mate- 
riellen Nutzen bringen? Ist auf diesem Wege 
die Menschheit vorwärts gekommen? Suchte 
Black bei seinen Arbeiten über die Wärme 
nach der Dampfmaschine, Faraday bei seinen 
elektrischen Forschungen nach der Dynamo- 
maschine und dem Elektromotor und Hertz 
bei seinen Versuchen über elektrische Strah- 
lungen nach der drahtlosen Telegraphie? 
Wir müssen als wahre Erzieher der Jugend 
immer wieder darauf hinweisen, daß fast aus- 
schließlich die selbstlosen Forscher die großen 



Fortschritte der Kultur bewirkt haben. Gerade 
die großen geistigen Kämpfer der Mensch- 
heit ziehen bei richtiger Behandlung die 
Schüler auf das lebhafteste an. Den W^andel 
der Anschauungen von Aristoteles bis 
Newton, von Black bis Mayer, von 
Gilbert bis Hertz müssen sie noch einmal 
mit erleben. Den gewaltigen Kampf der* 
großen Denker um die Ergründung des Welt- 
baues von Ptolemäus bis auf Newton muß 
der Schüler noch einmal durchkämpfen. Nur 
so gewinnt er die Elastizität des Geistes und 
die Weite des Blicks, die aus der Beschäfti- 
gung mit der Wissenschaft entspringen. In 
dieser Hinsicht dürfte ein Verfahren förder- 
licher sein, wie es Poske bei der Behand- 
lung der Hydro- und Aerostatik (ds. Ztschr. 
6,273; 189§ und 15, 321; 1902) eingeschlagen hat. 
Läßt also das Buch auch noch manches zu 
wünschen übrig, so ist es doch ohne Zweifel 
zu den bedeutendsten physikalischen Schul- 
büchern zu zählen. Es enthält eine seltene 
Fülle des Neuen, überall kann der Leser 
etwas Wertvolles lernen, und vieles regt ihn 
an, seinen seitherigen Lehrgang kritisch zu 
prüfen. Der neue Standpunkt zwingt die 
Verfasser zu einer Stoffauswahl, die oft von 
der üblichen abweicht, und hier ist besonders 
lehrreich, was alles ihnen entbehrlich erscheint. 
Selbst der, der auf dem Standpunkt steht: 
„die ganze Richtung paßt mir nicht", wird 
nicht zu bestreiten wagen, daß die Inhalts- 
übersichten (Sttmmaries)^ die Wiederholungs- 
fragen {Que8tion8\ die Aufgaben {ProbUms) und 
vor allem die Anregungen (*Vw^/y<^*^/o/?.v^o atudents) 
von hervorragendem Wert sind. Den Zielen 
und der Anlage des Buches entsprechend 
sind auch die Abbildungen, vielfach nach 
wundervoll ausgeführten Photographien, ganz 
eigenartig ausgewählt. Viele mögen zwar 
den Stoff der Bilder ablehnen, doch werden 
sie nicht leugnen können, dadurch wert- 
volle Anregungen erhalten zu haben. Kein 
Lehrer, der seinen Unterricht auf die Höhe 
der heutigen Entwicklungsstufe emporheben 
will, darf das gründliche Studium dieses 
Buches unterlassen. //. Hahn. 



5, Technik und 'mechanische I^raayis. 



Elektrische Fernphoto^raphle System 
A. Korn* Im Anschluß an frühere Berichte 
über diesen interessanten Apparat') sei hier | 
noch einiges über dessen gegenwärtige Ein- 



Diese Zeitschr. XV 375, 1902; XVII 115, 
1904; XX 335, 1907. 
r. XXI. 



richtung mitgeteilt '), welche schematisch voll- 
ständig in Fig. 1 dargestellt ist. Links be- 



*) Ein solcher Apparat befand sich auf der 
am 15. September geschlossenen „Ausstellung 
von Erfindungen" in Berlin; Ref. hatte dort 
täglich praktisch mit dem Apparat zu tun, wie 
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findet sich die Sende-, rechts die Empfangs- 
vorrichtung. 

1. Was zunächst den Sender anbetrifft, 
so wird das zu übertragende Bild, als Trans- 
parent auf einem Film, zu einem Zylinder 
zusammengebogen, so daß die Schmalseiten 
sich berühren, und so auf einen Glaszylinder c 
geschoben, der nur oben geschlossen und 
dort mit einer langen Schraubenspindel sp 
versehen ist, die in einer feststehenden Mutter m 
läuft. Mittelst zweier Rollen r r kann c in dem 
lichtdichten Mantelzylinder cm aufwärts gleiten, 
aber sich nicht gegen diesen verdrehen; wenn 
also nn durch die Zahnradübersetzung vom 



entsprechend kleinere Walze geschoben, die 
in einem ebenfalls lichtdichten Kästchen sich 
befindet und wie der Glaszylinder c gedreht 
und gleichzeitig axial verschoben wird. Die 
Achse trägt außerhalb des Kästchens eine 
konisch ausgedrehte Scheibe .s*, mittels deren 
sie einfach durch Reibung mit dem Triebwerk 
des Gebers derselben Station — jede voll- 
ständige Station besitzt natürlich Geber und 
Empfänger — gekuppelt wird. 

3. Die Belichtung im Empfänger 
geschieht jetzt mit Hilfe eines sog. „Licht- 
relais L Ä'', d. h. eines modifizierten Saiten- 
galvanometers (diese Zeitschr. XX, 336). Der 




Sender 



Flg. 1. 



Empfänger 



Motor M^ gedreht wird, so muß c diese Be- 
wegung mitmachen, hebt sich aber dabei ganz 
gleichmäßig, wenn m geschlossen ist, so daß 
alle Punkte des Bildes in spiraliger Aufein- 
anderfolge an der Lichteintrittsöffnung o, vor- 
beigehen. Als Lichtquelle dient eine Nernst- 
lampe />,; innerhalb des Bildträgers befindet 
sich ein feststehendes Reflexionsprisma yy, 
welches das Licht auf die unterhalb befind- 
liche Selenzelle ;r, wirft. 

2. Im Empfänger wird ein wesentlich 
kleinerer Film als der des Bildes auf eine 



auch Gelegenheit, weiteren z. T. in Gegenwart von 
Herrn Prof. Koun selbst angestellten Versuchen 
über die Strecke München— Berlin beizuwohnen. 



Übertragungsstrom durchläuft zwei wagerecht 
zwischen den Polschuhen eines kräftigen 
Elektromagneten ausgespannte Drähtchen in 
der Weise, daß dieselben um so mehr nach 
aufwärts durchgebogen werden, je stärker der 
sie durchlaufende Strom bzw. je geringer bei 
gleicher Stromstärke ihre — durch Schraube 
veränderbare — Spannung ist. Die Pole sind 
nun so durchbohrt, daß das Licht einer Nernst- 
lampe wagerecht durch sie hindurch, senk- 
recht zu den genannten beiden Drähtchen, 
auf die Einfallsöffnung o.^ des Empfängers 
gelangt, die aber bis auf einen geringen Rest 
durch eine Blende (in der Figur fortgelassen) 
verschlossen ist; auf dieser wird durch eine 
im hinteren Polschuhe befindliche Linse ein 



«nd ebamlfohen Unterriebt. 
Heft T. .Tannar 1908. 



Bbrichtr. 



59 



scharfes Schattenbild eines winzig kleinen, 
die beiden Drähtchen in ihrer Mitte ver- 
bindenden Aluminiumschirmchens von etwa 
1 mm' entworfen, das bei Stromlosigkeit die 
KestöffnuDg eben vollkommen decken muß 
(die Angaben dieser Zeitschr. XX, 335 treffen 
für die neuen Apparate nicht mehr zu). In 
demselben Maße wie die Stromstärke infolge 
der wechselnden Belichtung der Selenzelle 
im Sender ändert sich nun auch die Ab- 
lenkung des Schirmcheifs im Empfänger und 
damit entsprechend auch die Größe der für 
den Lichteintritt freistehenden Öfftiung bzw. 
die Quantität des eingelassenen Lichtes. 

4. Der Synchronismus wird in folgender 
Weise bewirkt. Sende- und Empfangszylinder 
vollenden ihre Wege in der gleichen Zahl von 
Umdrehungen. Die verhältnismäßig kräftig 
gewählten Motoren J/, und M^ sind mit Um- 
drehungszählern //, //, ausgestattet und 
werden mit deren Hilfe so eingestellt, daß 
il/, um 1% schneller läuft als J/, ; an der 
Kuppelungsscheibe s befindet sich nun eine 
Nase n, die gerade dann, wenn die aneinander- 
stoßenden Filmränder bzw. der an dieser Stelle 
den Film haltende Metallstreifen sich hinter 
der Lichteintrittsöffnung o., befindet, an eine 
Arretierung a stößt und dadurch eine weitere 
Drehung der Empfängerwalze verhindert. 
Im Sender befindet sich nun am Mantel m c 
ebenfalls eine Nase ;/', deren Stellung eine 
solche ist, daß sie gerade dann, wenn auch 
im Sender die aneinanderliegenden Bildränder 
im Strahlengange sich befinden, bei ^i einmal 
das Kompensationslichtrelnis KR abschaltet, 
zweitens die eigentliche Übertragungsselen- 
zelle kurzschließt, so daß nun ein starker 
Strom in die Leitung und damit in das 
Relais R der Empfangsstation gelangt, dieses 
betätigt und dadurch ein Zurückziehen der 
Arreticrungsnase a bewirkt, infolgedessen also 
im gleichen Augenblicke die Drehung beider 
Films beginnt. Auch das Lichtrelais KR ist 
bei dieser Gangkorrektion abgeschaltet, indem 
die Nase //' bei k^ dessen Stromkreis ebenso 
unterbricht wie n' bei ^, den von L R. 

5. Die richtige Wiedergabe der 
Helligkeitstöne. Durch Anwendung des 
Selenkompensators (vgl. XX, 336, Fig. 2, und 
oben Fig. 1, K R) ist es gelungen, die Ströme 
in der Fernleitung genau den Belichtungen 
der Selenzelle im Sender, d. h. den Hellig- 
keitsabstufungen des Bildes, proportional zu 
machen; notwendig ist dabei, daß stets, welches 
auch die Helligkeitstönung sein mag, die 
ganze Zelle des Kompensationslichtrelais KR 
belichtet wird, und dies ist in folgender Weise 
erreicht, Fig. 2. Die Zelle .sV (= *, in Fig. 1) ist in 



einen würfelförmigen, innen mit Spiegeln aus- 
gelegten Kasten eingeschlossen, dessen dem 
Lichte zugewandte Öffnung durch wagerechte, 
dicht aneinandergereihte Glasstäbchen L^ ver 
schlössen ist; diese wirken auf das von ./ 
durch die Linsen L und Li herkommende 
Licht brechend und reflektierend, es so z. T. 
auf die Spiegel Spi und Sp^ werfend, von wo 
es nach Se gelangt, dessen ganze Oberfläche 
deckend, gleichgiltig, wie groß die Abweichung 
des zwischen den Polschuhen iV und S befind- 
lichen Blättchens b ist. Es gilt nun also, auch 
im Empfänger die Lichtschwankungen bzw. 
die Schwankungen in der Größe der Eintritts- 
öffnung den Stromstärken proportional zu 
machen, was zunächst nicht der Fall ist, da 
der doppelten Stromstärke nicht der doppelte, 




Flg. 2. 

sondern nur etwa der l'/a fache Ausschlag 
des beweglichen Schirmchens entspricht. Es 
ist deshalb die Lichteintrittsöffnung o, drei- 
eckig mit nach oben gerichteter Spitze. Je 
kleiner also — bei Ablenkung nach unten — 
der Zuwachs der Ablenkung bei gleichem 
Zuwachs der Stromstärke wird, um so breiter 
wird die Öffnung an der in Frage kommenden 
Stelle. Es genügt dies aber noch nicht, sondern 
man muß hinter der Öffnung noch einen ge- 
tönten Film anbringen, der an der Dreiecks- 
spitze am dunkelsten ist. Das Kompensations- 
lichtrelais ist auf der Sendestation aufgestellt 
und ermöglicht, insofern seine Bewegungen 
mit denen des Empfangslichtrelais LR über- 
einstimmen müssen, eine bequeme Kontrolle 
der Bildübertragung seitens der Gebestation ; 
außerdem bietet die Anordnung wesentliche, 
leicht ersichtliche Vorteile betreffs der 
richtigen Einstellung der Kompensatien. 

6. Beim Gebrauch des Apparates wird 
in folgender Weise verfahren. Verwendbar 
sind zurzeit nur Luftleitungen, und zwar kann 
unbeschadet der richtigen Bildwiedergabe 
gleichzeitig über dieselbe Leitung fern- 
gesprochen werden, wobei nur im Geber das 
Telephon mittelst Kondensator parallel, im 
Empfänger dagegen mit dem Empfangslicht - 
relais in Reihe geschaltet ist. Vor Beginn 
der Übertragung ist auf beiden Stationen 

8* 
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alles in Ordnung zu bringen, Bild bzw. 
Empfangsfilm einzulegen, letzterer, nachdem 
die Linsen im Relais und in o^ riclitig ein- 
gestellt sind. Ist die Femleitung ange- 
schlossen, so verlangt zunächst Empfänger 
„Maximum und Null", worauf im Sender die 
hellste Bildstelle eingestellt und die Licht- 
eintrlttsöfhiung Oj abwechselnd mit vor- 
gehaltener Hand verdeckt und wieder frei- 
gegeben, wird und im Empfänger so ein- 
gestellt wird, daß abwechselnd der Schatten 
des Aluminiumschirmchens eben gerade o^ 
völlig bedeckt (Null) oder gerade eben ganz 
freigibt (Maximum), s. Fig. 3 und 4. Dann 




Klg 8. 



Flg 4. 



verlangt Empfänger „Synchronismus", worauf 
im Sender cm mehrmals so hin und hergedreht 
wird, daß die Nase /i' Synchronisierungsstrom- 
stöße aussenden kann; im Empfänger wird 
unterdessen k.^ mit der Hand in Tätigkeit ge- 
setzt, und es muß dann das Relais R ordnungs- 
mäßig ansprechen, andernfalls wird es durch 
Nachstellen dazu gebracht. Dann wird der 
Empfangskasten mit dem Film eingesetzt, die 
Motoren eingeschaltet und auf die vorge- 
schriebenen Umlaufszahlen im Verhältnis 
100:101 (s. oben) gebracht und im Empfänger 
der Bildträger eingerückt. Die Schrauben- 
spindel sp kommt dann allmählich oben heraus; 
ist das Bild vollständig durchgelaufen, dann 
wird sein Träger automatisch ausgerückt, und 
es bleibt dann auch, weil nunmehr kein 
Synchronismusstromstoß kommt, die Emp- 
fängerwalze stehen, woran die Vollendung der 
Übertragung erkennbar ist. 

7. Der Bildcharakter. Bei der be- 
schriebenen „normalen" Einstellung erhält 
man beim Entwickeln Negative, die noch zu 
kopieren sind; die so erzeugten Bilder bestehen 
aus dicht nebeneinanderliegenden Streifen, die 
von Punkt zu Punkt dem Original entsprechend 
wechselnde Helligkeit auf schwarzem Grunde 
besitzen. Die verkleinerte Wiedergabe eines 
solchen mit Störungen durch ^Weckrufe" 
auf benachbarten Fernsprechleitungen zeigt 
Fig. 5. Dadurch, daß man, wie Glai'zioiJ) 
getan, vor a, einen rotierenden Sektor an- 

') Glatzel, Das Selen usw. Deutsche 
Mechaniker-Zeitung 1907, Heft 18 u. f. 



bringt, kann man die Striche in Punkte zer- 
legen, also Bilder ähnlichen Charakters wie 
Autotypien erhalten, nur darin abweichend, 
daß jene aus Punkten verschiedener Hellig- 
keit auf schwarzem Grunde, diese aus 
schwarzen Punkten verschiedener Größen 
auf weißem Grund bestehen. Kehrt man 
die Blende in o.j um, so daß das Öffnungs- 
dreieck seine Spitze abwärts kehrt, und stellt 
man so ein, daß der Blättchenschatten bei 
„Null" gerade eben vollständig oberhalb des 
Dreiecks steht, bei „Maximum" dagegen dies 
vollkommen deckt, so erhält man beim Ent- 
wickeln unmittelbar ein Positiv. Es lassen 
sich nicht nur Porträts (s. Fig. 5), sondern 
auch Gruppen- und Gebäudeaufnahmen gut 
übertragen; bei viel Einzelheiten tut man gut, 
die Bilder auf das Vierfache der Normalgröße 
von 13 X 24 cm zu vergrößern und sie dann 
in vier Teilen zu übertragen, die nachher 
zusammengesetzt werden. 




Fig. 5. 

8. Praktische Verwendung wird das 
System bereits in allernächster Zeit finden. 
Die beiden Originalapparate sind von der 
Firma A. Schehl für die Zwecke der in ihrem 
Verlage erscheinenden Zeitschriften in München 
und Berlin erworben worden; weitere Apparate, 
welche von der Firma Caupentikr in Paris 
gebaut werden, sind bereits in Paris und 
London aufgestellt und zu Versuchen ver- 
wendet, sodaß sie wie auch solche in Kopen- 
hagen und in Stockholm demnächst in Be- 
trieb kommen dürften. Die jetzige Voll- 
kommenheit des Systems ist wesentlich durch 
die Einführung des Selenkorapensators und 
des Lichtrelais erreicht worden. 

Jh'e(fon von CznditorhouskL 



und ebemiscbfD t'nterricbt. 
Heft T. .Tiinnur lOOR. 
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Neu erschienene Bücher und Schriften. 



Ptolemäus oder Kopernikus? Eine Studie über die 
Bewegung der Erde und über den Begriff der Be- 
wegung. Von Dr.KarlNeißer. Natur- u.knltur- 
philüsopliische Bibliothek, Bd. VII. Leipzig, Job. 
Ambr. Barth, 1907. 153 S. M 3,-; geb. M 3,80. 
Eine Schrift, an der vor allem merk- 
würdig- ist, daß sie auf den alten Streit, ob 
an der Bewegung* alles relativ sei, zahl- 
reiche neue Lichter zu werfen vermag. Ihren 
Inhalt annähernd erschöpfend wiederzugeben, 
ist mir .schon darum verwehrt, weil sie sich 
großenteils gerade mit meinem Versuch*) be- 
schäftigt, auch in Sachen der Bewegung an 
den Grundsatz zu erinnern, daß es „keine 
Relation ohne absolute Fundamente** 
gebe. Bis dahin hatte ich gemeint, etwa in 
Maciis Relativismus einen extremen Stand- 
punkt gegen jedes auch noch so bescheidene 
Maß von (wenn das Wort erlaubt ist) Abso- 
lutismus in Sachen der Bewegung zur Dis- 
kussion ausgewählt zu haben. Nun wird aber 
Mach noch überboten durch Nkisser, dessen 
Eingangsworte lauten: 

„Es scheint, als seien die Akten über den 
alten Streit um die Himmelsbewegungen noch 
immer nicht geschlossen. Man hat zwar in 
den letzten Jahrhunderten die ptolemäische 
Hypothese von der ruhenden Erde fast all- 
gemein verlassen, und das kopernikanische 
Weltsystem ist so gut als alleinherrschend 
geworden. Eine neue Auffassung der Be- 
wegungen im All macht sich jedoch seit 
einiger Zeit geltend — eine Auffassung, nach 
welcher Ptolemäus ebensowenig unrecht ge- 
habt hätte als Kopernikus. Einzelne Forscher, 
an deren Spitze Ernst Mach steht, und deren 
Anhängerschaft sich bereits zu verstärken 
beginnt, verteidigen den Gedanken, daß die 
ptolemäische und die kopernikanische Lehre 
astronomisch und physikalisch vollkommen 
gleichwertig seien, und daß sie bloß deshalb 
zu verschiedenen Ergebnissen führen, weil 
der Standpunkt des Beobachters das eine Mal 
die Erde und das andere Mal die Sonne ist. 
Auch bei dieser Ansicht wird man aber, wie 
ich glaube, nicht verbleiben können. Man 
wird noch einen Schritt weitergehen und sich 
dafür entscheiden müssen, daß sowohl die 
frühere Annahme von der Bewegung des 
Himmels als auch die spätere von der Be- 
wegung der Erde, jede in ihrer Einseitigkeit 
unhaltbar ist, und daß man eigentlich bloß 



*) „Studien zur gegenwärtigen Philosophie der 
Mechanik**, als Nachwort zu Kants Metaphysischen 
Anfangsgründen der Naturwissenscliaft, 1900. 



I sprechen kann von Veränderungen der Lage 
zwischen Himmel und Erde. Die ptole- 

' maische These und die kopernikanische Anti- 

j these wären damit in eine Synthese auf- 
gegangen. Wenn nicht alle Anzeichen trügen, 
treibt die geschichtliche Entwicklung zu dieser 

' Vereinigung der beiden einander bisher so 

I feindlichen Bewegungslehren des Ptolemäus 
und des Kopernikus hin." 

I Ob wir wirklich noch das Schauspiel er- 

leben werden: „Ptolemäus und Kopernikus: 

I In den Armen liegen sich beide und weinen 
vor Schmerzen und Freude?" Mit welchem 
Maße schlechten Gewissens dann der Schul- 

I meister, der millionenmal an Stelle der „schein- 
baren" Bewegungen die Tyrannis der „wirk- 
lichen" gesetzt hatte, sich als „Dritten im 
Bunde" einstellen würde, werde ein andermal 
ausgemalt. Aber selbst wenn hier ein Fort- 
schritt der Didaktik in der Richtung des 
„Die Wissenschaft muß umkehren" sich nicht 
sobald vollziehen sollte, wird das Buch dem 
Lehrer vor allem eine Fundgrube neuer 
geistreicher Beispiele zur Belebung der alten 
von der stromaufwärtsschwimmenden Brücke 
u. dgl. m. sein. Gesunder Takt wird ihn davor 
bewahren, den Schüler zu einem Maße von 
Skepsis zu verleiten, wie es die von Nkisser 
(S. 44, Anm.) doch wohl mit Unrecht ernst 
genommene Stelle einschließt: „Ein so nam- 
hafter englischer Physiker wie Prof. John 
Perry bemerkt in seiner lehrreichen kleinen 
Schrift über Drehkreisel (übersetzt von Walze! 
1904, S. 92): „Es ist eine sehr unwahrscheinliche 
und ziemlich widersinnig klingende Hypothese, 
daß die Sterne nur durch Reflexion an [den 
Grenzen des Äthers hervorgerufene Spiegel- 
bilder unserer eigenen Sonne seien, aber es 
scheint, daß ihr weder durch eine Tatsache 
der Spektralanalyse noch durch irgend eine 
wahrscheinliche Theorie von der Zusammen- 
setzung des den Weltenraum erfüllenden 
Äthers widersprochen wird." A.Hnjler, 

Elementare kosmische Betrachtungen über das 
Sonnensystem und Widerlegung der von Kant 
undLaplaco aufgestellten Hypothesen überdessen 
Entwicklungsgeschichte. Von Prof. Dr. G u s t a v 
Holzmüller. Leipzig, Teubner, 1906. 98 S. 
M 1,80. 
Es ist der Untertitel „Widerlegung der 
von Kant und Laplace aufgestellten Hypo- 
thesen", der dem Büchlein die Hauptmasse 
• seiner Leser zuführen wird. Es seien daher 
auch die folgenden Schlußstellen an die 
Spitze gestellt: „Wenn . . S. Günther . . sagt: 
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„„Der Grundgedanke, von welchem Kant und 
Laplace sich leiten ließen, ist nahezu durch- 
aus als ein gesunder anerkannt worden, und 
er wird dies auch noch jetzt . ."", so sage 
ich [Holzmüller] dagegen: Die von Kant und 
Laplace aufgestellten Hypothesen über die 
Entwicklungsgeschichte des Sonnensystems 
sind für die Vergangenheit unmöglich und 
für die Zukunft im höchsten Grade unwahr- 
scheinlich. Sie können nicht als ein Beitrag 
zur exakten Naturwissenschaft angesehen 
werden, sie sind vielmehr als unheilbar krank 
zu betrachten." Natürlich ist der Leser neu- 
gierig, was Holzmüller Positives an die Stelle 
setzt; er findet es in den Schlußbemerkungen: 
„Möglich ist es, daß eine Nebularhypothese 
bestehen bleibt, die etwa in der^Mitte zwischen 
den Helmholtzschen und Bitterschen Ansichten 
steht. Aber ebenso möglich ist es, daß die 
Nebularhypothesen überhaupt verlassen wer- 
den, daß man auf die geahnte Gesetzmäßig- 
keit verzichtet und dem Zufall eine größere 
Rolle einräumt. Denn die Massen Verteilung 
im Weltraum, wie man sie sich für die Zeit 
vor der Entstehung des Sonnensystems zu 
denken pflegt, muß doch wohl, wie auch bei 
Kant und Laplace, als eine zufällige an- 
gesehen werden. Man überlege zum Beispiel 
folgendes: Der mechanische Zustand jedes 
Weltkörpers in der Gegenwart ist eine Folge 
alles dessen, was von jeher auf ihn eingewirkt 
hat. Dieselben Kräfte, die jetzt an ihm 
arbeiten, haben wahrscheinlich von jeher an 
ihm gearbeitet und werden auch in Zukunft 
in ähnlicher Weise fortwirken. Hierher gehört 
z. B. das Aufstürzen von Meteorsteinen, denen 
er auf seinem Laufe begegnet . . . Sogar 
der meteorische Staub, den man auf den Eis- 
und Schneefeldern des Nordens beobachtet 
hat, wird in langen Perioden schließlich von 
Einfluß werden. Der so aufgefangene materielle 
Stoff ist der unscheinbare Weltbildner. — So 
spielt der sogen. Zufall eine allmächtige 
Rolle. Das menschliche Bedürfnis, einfaches 
logisches Gesetz und zweckmäßigen Plan in 
die Welt der Erscheinungen zu bringen, hat 
Männer wie Kant und seine Vorgänger ver- 
leitet, auf dem Wege spekulierender Phantasie 
ohne hinreichende Grundlage an Stelle der 
Zufallserscheinungen eine geordnete Welt 
zu setzen. Und selbst ein Mathematiker von 
der Bedeutung eines Laplace fiel diesem 
Bedürfhis zum Opfer. "" 

£s Wlt mir nicht ein, die inhaltlichen 
Einzelheiten der hier bekämpften Kant- 
Laplaceschen Hypothese zu verteidigen *). Wohl 



') Im Gegenteil vermisse ich z. B. eine Er- 



aber mag mancher Leser mit mir den Eindruck 
haben, als befinde sich Holzmüller über die 
erkenntnistheoretischen und methodologischen 
Absichten seines eigenen Unternehmens 
mehrfach im Unklaren. Nicht als ob wir 
vor der bloßen Nennung des Wortes „Zufall" 
einen horror vacui empfänden. Denn richtig 
analysiert, hat dieser BegrifT seinen durchaus 
klaren, wenn auch negativen Inhalt, unbe- 
schadet des unverbrüchlich gütigen Kausal- 
gesetzes. Wie kann aber Holzmüller — mit 
vollem Recht — an dieses Kausalgesetz mit 
den angeführten Worten appellieren: „Der 
mechanische Zustand jedes Weltkörpers in 
der Gegenwart ist eine Folge alles dessen, 
was von jeher auf ihn eingewirkt hat*" — 
und dabei nicht merken, daß ja auch Kant 
und Laplace nichts anderes gewollt haben, 
als aus dem gegenwärtigen Zustand des 
Sonnensystems auf den vorausgegangenen 
schließen? Freilich, wenn es Seite 93 heißt: 
„Ein Weltkörper komme aus großer Ent- 
fernung in den Anziehungsbereich der Sonne", 
so fragt sich wohl auch schon der Nicht- 
mathematiker, ob sich denn dieser „Bereich" 
nicht ins Unendliche erstrecke? Aber mit 
diesem Unendlichen nimmt es der Verfasser 
überhaupt nicht genau; so lesen wir S. 96, 
daß „das Weltall nach unserer üblichen Auf- 
fassung unendlich groß ist. Aber kommen 
würde der Schlußzustand (gemäß dem zweiten 
Hauptsatz) schließlich [= endlich?] doch''. 

Wie wir hier eine Logik im höheren 
Sinne vermissen, so auch im vorausgegangenen 
Teile vielfach die logische Strenge in der 
Darstellung anerkannter Begriffe und Gesetze. 
Nur wenige Beispiele, die ganz in den 
Interessenkreis des elementaren Physikunter- 
richtes fallen. S. 12 heißt es : „ Also ist Newtons 
Gesetz folgendermaßen zu verstehen: Zwei 
kugelförmige homogene Massen ziehen 
einander an mit einer Kraft, die proportional 
dem Produkte ihrer Massen und umgekehrt 
proportional dem Quadrate der gegenseitigen 
Entfernung ihrer Mittelpunkte ist.^ Wie 
soll ein Schüler aus dieser Formulierung 
ahnen, daß das Newtonsche Gesetz ein 
Elementengesetz ist, aus dem sich der 
Satz über die homogenen Kugeln erst als eine 
der zahllosen mathematischen Konsequenzen 
ergibt? — Auf S. 14 heißt es, „man'' habe 



wähnung der Arbeiten von Moulton (1900, 190Ö), 
dessen Auf stürz- und Spiralnebel theorie sich auch 
den Kant-Laplaceschen entgegenstellt; freilich 
keineswegs ihre Grundgedanken völlig aufgebend, 
sondern nur ihre nähere Ausgestaltung in Frage 
stellend und durch* Bekannteres ersetzend. 



und oheniichen Unterricht. 
H«ft T. JanTinr 1908. 
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das spezifische Gewicht der Erde, wie die 
Lehrbücher zeigen, etwa als 5,6 bestimmt . . 
(Besser als vom spezifischen Gewicht spricht 
man von der spezifischen Masse.) Dann aber 
heißt es S. 61 wieder, es sei die spezifische 
Dichte 5,56. Oder Seite 77 „Die Saturn- 
ringe sind bekanntlich durchsichtig, also 
Scharen von getrennten Körpern"*). Und 
dasselbe „also'' noch einmal S. 81. Sind 
also alle durchsichtigen Körper ,Scharen 
von getrennten Körpern*? — müßte der 
Anfänger fragen. 

Nun kann sich Herr Holzmüller auf den 
ersten Satz seines Vorwortes berufen: „Den 
Inhalt mehrerer Vorträge, die ich in einigen 
Vereinen deutscher Ingenieure und im natur- 
wissenschaftlichen Vereine zu Krefeld ge- 
halten habe, lege ich hiermit einem größeren 
Leserkreise vor. Größere mathematische 
Vorkenntnisse sind nicht unbedingt erforder- 
lich, wohl aber ist einige Übung auf dem 
Gebiete der Gymnasialmathematik erwünscht." 



') Es ist übrigeoB nicht nur der logische 
Schluß, sondern auch der astronomische Tat- 
bestand falsch: Nur der Florring ist durchsichtig, 
die anderen, und zwar gerade die hellen, smd 
nicht durchsichtig. — Und gleich noch nebenbei 
bemerkt: Auf derselben Seite 77, wo Holzmüller 
zur MAXWELi.schen Theorie von den getrennten 
Körpern des Satumringes sich bekennt, lesen 
wii* wenige Zeilen früher: „Hätte Kant es ver- 
standen, mit Newtonschen Grundsätzen zu 
arbeiten, so würde er nicht vorschnell über 
unendlich viele Massenpunkte abgeurteilt haben, 
während die ehrliche Mathematik schon bei drei 
Punkten zu scheitern erklärt.^ Ja, sind denn 
die „getrennten Köi*per" des Saturnringes weniger 
als drei? Und wie kann man es denn ein 
Scheitern der ehrlichen Mathematik nennen, wenn 
sie für die Differentialgleichungen des Dreikörper- 
problems zwar keine geschlossenen Lösungen, 
aber konvergente Reihen entwickelt, mit 
denen die ganze Störungstheorie arbeitet? Wenn 
alles nur „eine naturphilosophische Plauderei^ 
(S. 74) wäre, was wie Kants erster kühner 
Entwurf zuerst die qualitativen Ansätze zu einer 
Hypothese gibt, der dann die mathematische 
Ausgestaltung Schritt für Schritt folgt, so wäre 
das typische Verfahren der rechnenden Astronomie 
ebenfalls verui*teilt. Denn immer wird hier ein 
erster Entwurf gegeben (z. B. die reinen Kreise 
des Hipparch und des Kopemikus), dann werden 
die „Ungleichheiten" durch . Zusatzglieder ver- 
bessert (z. B. Keplers Ellipsen), diese wieder 
verbessert (z. B. durch die Störungsglieder 
bei jedem Planeten mit einem oder mehreren i 
Monden) u. s. f. 



Also für das Auge des Schülers selbst ist das 
Büchlein nicht bestimmt ; ja Holzmüller fühlt sich 
allenthalben in einem deutlichen Gegensatz 
gegen „die Lehrbücher", denen er ohne Ein- 
schränkung dieser Generalisierung alle mög- 
lichen Unrichtigkeiten nachsagt. Wir fürchten 
aber, daß durch eine solche halbpopuläre, 
immerhin mit gehäuften, mathematischen 
Formeln prunkende Darstellung das oberste 
„allgemeinbildende" Ziel, das alle Physik 
und Mathematik neben der bloßen Wissens- 
erweiterung anstrebt, nämlich ein klares 
logisches Denken, nur leiden könne. Sollen 
diese für die wirklichen oder auch nur 
angeblich erreichten Ziele des „formal logisch" 
schulenden Sprachunterrichts konkurrenz- 
fähig bleiben oder werden, so müssen sie sich 
ein fortwährendes Stolpern über logische 
Unebenheiten schlechterdings abgewöhnen. 
Eine solche ist gleich wieder der nächste 
Satz des Vorwortes Holzmüllers : „Versuche . ., 
das Newtonsche Gesetz als die Ursache der 
elliptischen Bahnform hinzustellen . . ." Seit 
wann ist ein Gesetz eine Ursache? — Bei 
diesem seinen fast völligen Mangel an 
Schulung in logisch - erkenntnistheoretischen 
Dingen steht es dem Verfasser schlecht an, sich 
gegen Kant Sätze wie die folgenden zu 
leisten (S. 74): „Das Ganze ist eine natur- 
philosopische Plauderei, bei der Kant sich 
eigentlich recht wenig auf die mathematisch- 
mechanische Autorität Newtons berufen kann, 
und bei der ihn sein berühmter Kritizismus 
stark im Stiche läßt. Worte stellen sich ein, 
wo Begriffe fehlen." Wieder ganz nebenbei 
bemerkt, datieii; Kants „Kritizismus" von 
1781, die hier kritisierte Schrift von 1755. 
Aber nicht nur mit der Geschichte der 
Philosophie, sondern auch mit der Geschichte 
der Astronomie nimmt es Holzmüller nicht 
genau, denn wir lesen Seite 77: „Daß die 
Uranusmonde nicht rechtläufig sind, sondern 
mit ihrer (?) Ekliptik einen Neigungswinkel 
von 98 <^ besitzen, scheint Kant noch nicht 
gewußt zu haben; von den beiden Mnrs- 
mouden konnte er das entsprechende noch^ 
nicht wissen." Aber die Urauusmonde 
wurden entdeckt von Herschel 1787, von 
Lassei 1851, die Marsmonde freilich gar erst 
1877. 

Herr Holzmüller liebt es, öfters autoritativ 
zu sprechen; z. B. Seite 78: „Die Reform- 
vorschläge für den mathematischen und 
naturwissenschaftlichen Unterricht, die im 
Anschluß an die Meraner Naturforscher- 
Versammlung veröffentlicht sind, empfehlen 
die Behandlung der Knnt-Laplaceschen 
Theorie. Ich bin entgegengesetzter Ansicht." 
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Und gleich wieder auf der nächsten Seite 
zur Frage, ob „eine teilweise Entlehnung** 
aus Kant bei Laplace vorliegt: „Ich glaube 
den Gedanken an eine solche doch ablehnen 
zu müssen", ohne Angabe von Gründen. 
Auch der Kultus solchen Autoritätsgefühls 
könnte der „spezifischen Allgemeinbildung", 
die wir dem realistischen Unterrichte zu- 
schreiben, nur schaden. A. flöjirr. 

Theoretische Physik auf mechanischer Grundlage. 
Von Dr. Jakob Kunz, Privatdozent »m Poly- 
technikum in Zürich. Mit 291 Abbildungen. 
Stuttgart, Ferdinand Enke, 1907. 492 S. Geb. 
M 12,-. 
Die Absicht des Buches geht dahin, einen 
Zusammenhang zwischen den verschiedenen 
Gebieten der Physik dadurch herzustellen, 
daß die Erklärung aller Vorgänge in der 
Natur auf die Prinzipien der Mechanik ge- 
gründet wird. Es werden zu dem Zweck 
neben der Mechanik die Thermodynamik und 
die Elektrodynamik (im weitesten Sinne) be- 
handelt und der Zusammenhang der hier 
geltendenGr undgesctze mit denen der Mechanik 
dnrgctan. Hierbei kommen für die Wärme 
wie für die Elektrizität zyklische Koordinaten 
zur Verwendung. Den Schluß bildet die Her- 
leitung der Strahlungsgesetze von Stefan und 
von Wien aus thermodynamischen Voraus- 
setzungen unter Hinzunahme des Strahlungs- 
druckes. Von besonderem Interesse ist, daß 
der Verfasser in der Einleitung einen kleinen 
Abstecher auf das naturphilosophische Gebiet 
macht und das Bekenntnis ablegt, daß die 
von unserer Seele erzeugten unräumlichen 
Vorstellungen nichts mit einem Mechanismus 
zu tun haben, für den der Raum einen Grund- 
begrifr bildet, und daß die Natur Einheit in 
einem „höchsten geistigen Prinzip'' sei; dieses 
umfasse aber auch alle Atome der Welt und 
schreibe ihnen ihre mathematisch geordneten 
Bahnen vor. /'. 

Lehrbuch der Physik. Zum Gebi-auche bei 
akademischen Vorlesungen. Von H.A.Lorentz, 
Prof. an der Universität Leiden. Nach der 
4. Auflage übersetzt von G. Siebert. IL Band. 
Mit 2;')? Abbild. Leipzig, Job. Ambr. Barth, 
1907. 621 S. M 10,-; geb. Mll,— . 
Dieser zweite Band besitzt dieselben Vor- 
züge wie der erste (ds. Ztschr. 20, 53); er 
bietet eine gedanklich fein durchgearbeitete 
Darstellung, in der mathematische Formeln 
zurücktreten. Er enthält die Lehre von den 
Schwingungen, vom Licht und von der Elek- 
trizität. In letzterer wird bereits vielfach von 
der Hypothese der Elektronen Gebrauch ge- 



macht, überdies ist ein besonderes Schluß- 
kapitel den Erscheinungen gewidmet, die 
durch die Elektronenth'eorie erklärt werden 
können. Ein durch und durch modernes 
Buch! P. 

Dr. J. Fricks Physikalische Technik oder An- 
leitung zu Experimentalvorträgen sowie zur 
Herstellung einfacher Demonstrationsapparate. 
Von Prof. Dr. 0. Lehmann. IL Band, 1. Ab- 
teilung. Mit 1443 Abbildungen und 3 Tafeln. 
Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn, 1907. 765 S. 
M20,— ; geb. M22,— . 
Diese dritte Abteilung des umfangreichen 
Werkes umfaßt die Kapitel über Elektrostatik, 
Galvanismus, Magnetismus und Induktion. 
Wiederum ist ein ungeheures Material in 
dieser Abteilung bewältigt und aufgespeichert, 
wobei die Literatur bis in das Jahr 1907 hinein 
benutzt ist. In der Vorrede spricht sich der 
Verfasser eingehend über die Schwierigkeiten 
aus, die dem Unterricht in der Physik durch 
die Mannigfaltigkeit der angewandten Maße 
und die Verwendung des Kilogramms sowohl 
als Kraft- wie als Masseneinheit bereitet werden. 
Das sogen, technische Maßsystem bezeichnet 
er nach dem Vorgang von F. Em de als Meter- 
Hyl-Sekundensystem; er selbst bevorzugt in 
seinem Unterricht ein neues System, das 
Meter-Kilogramm-Sekundensystem und stellt 
im vorliegenden Werk in der Regel die 
Formeln nach diesen beiden sowie nach dem 
absoluten Maßsystem nebeneinander. P. 

Die wichtigsten Begriffe und Gesetze der Physik 

unter alleiniger Anwendung der gesetzlichen und 
der damit zusammenhängenden Maßeinheiten. 
Von Prof. Dr. 0. Lehmann in Karlsruhe. Berlin, 
Julius Springer, 1907. 58 S. M 1,—. 
Der Verfasser hat angesichts der Schwie- 
rigkeit, das technische und absolute Maß- 
system nebeneinander im Unterricht zu ge- 
brauchen, ein Maßsystem eingeführt, das den 
Vorzug hat, sich streng an die gesetzlichen 
Einheiten zu halten: 1 m für die Länge, 1 kg 
für die Masse, 1 Sek. für die Zeit. Daraus 
ergibt sich als Krafteinheit die Dezimega- 
dyne (r^ 10^ Dynen oder lg Kilogramm), 
d. h. die Kraft, die der Masse 1 kg den 
Geschwindigkeitszuwachs 1 msec in der 
Sekunde erteilt. Die Arbeitseinheit wird dann 
= 10^ Erg oder gleich 1 Joule, die Einheit 
der Leistung 1 Watt. Der Gebrauch dieses 
Systems hat sich dem Verf. so bewährt, daß 
er es dringend empfiehlt, um den Unterricht 
durch Beseitigung von Überflüssigem frucht- 
barer zu gestalten. Das Schriftchen stellt 
die Grundbegriffe und Gesetze der Physik 
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nebst ihren Formeln und Dimensionen über- 
sichtlich zusammen und bietet damit zunächst 
den Zuhörern des Verfassers nach diesem 
System ein bequemes Orientierungsmittel. P. 

Leitfaden der Physik: Unterstufe. Von Prof. 

Dr. Adolf Kadesch. Mit 283 Fig. im Text. 

Wiesbaden, J. F. Bergmann, 1907. 166 S. 

M 1,80. 
Der Verfasser, an der Oberrealschule zu 
Wiesbaden tätig, hat mit diesem Leitfaden 
ein Hilfsmittel für die Erzielung recht klarer 
Anschauungen und Begriffe schaffen wollen. 
So sehr dieses Bestreben Anerkennung ver- 
dient, so muß doch andererseits gesagt werden, 
daß die Darstellung noch zu stark von der 
älteren mathematischen Richtung des Physik- 
unterrichts beeinflußt ist. Dies zeigt sich 
nicht nur in der oft zu formalistischen Art 
des Definierens, sondern mehr noch in der 
Neigung zur deduktiven Behandlung; so ist, 
wo das gleichschnelle Fallen aller Körper im 
leeren Räume (S. 12) oder das Gesetz des 
freien Falles (S. 42) besprochen wird, von 
Versuchen überhaupt nicht die Rede. Im 
einzelnen dürfte manches noch der Revision 
bedürfen. So kann man die Anziehungskraft 
zwischen einem Körper und der Erde nicht 
Schwerkraft des Körpers nennen (S. 11). — 
Auf S. 14 stehen unmittelbar hintereinander 
die beiden Sätze: „I.Wirken zwei oder mehrere 
Kräfte so an einem Körper, daß sie einander 
gegenseitig aufheben, so sagt man, die Kräfte 
seien im Gleichgewicht." „2. Wenn eine Kraft 
eine ihr gleiche Gegenkraft an jeder Stelle 
einer in der Richtung der Kraft gelegenen 
Wegstrecke aufhebt, so leistet sie eine Arbeit.** 
— „Bei jeder (?) Zentralbewegung ist eine 
Zentrifugalkraft in der Richtung vom Zentrum 
weg wirksam.** — An einem galvanischen 
Element den + Pol als Anode, den — Pol als 
Kathode zu bezeichnen, ist ungewöhnlich und 
verwirrend. 

Mit Recht hat der Verfasser schwierigere 
Dinge wie Ätherhypothese, Kraftlinientheorie, 
absolutes Maßsystem, Energiebegriff von der 
Unterstufe ausgeschlossen. Wegfallen könnte 
auch die Definition der Masseneinheit als einer 
Masse von 10 kg Gewicht (S. 12). Auch die 
Einbeziehung von Fernrohren und Mikroskopen 
geht wohl schon zu weit. In der Elektrik 
werden auch die Induktionsgesetze und ihre 
Anwendung auf die Strommaschinen be- 
sprochen. Auf diesem Gebiet hat der Ver- 
fasser sich schon früher durch Veröffent- 
lichungen bekannt gemacht. Er bedient sich 
zur Erläuterung der in Betracht kommenden 
Wirkungen der hypothetischen Ampereschen 

U. XXI. 



Kreisströme; nach meiner Erfahrung empfiehlt 
es sich mehr, die Analogie zwischen Magneten 
und Solenoiden zu benutzen, da diese unab- 
hängig von jeder Hypothese einen rein tat- 
sächlichen Charakter trägt. P. 

Physikalische Aufgabensammlung mit den Re- 
sultaten. Von G. Mab 1er, Leipzig 1905. Samm- 
lung Göschen. Geb. M —,80. 
Das Büchlein ist dazu bestimmt, der Ein- 
übung der rechnenden Schulphysik zu dienen. 
Es enthält unter 582 Nummern neben ganz 
einfachen Wiederholungsfragen mehr oder 
minder schwierige Aufgaben aus allen Teilen 
der Physik, so auch über das Trägheitsmoment, 
die Dampfmaschine mit Expansion und das 
elektrische Potential. Daß in der ersten Auf- 
lage solcher Sammlung gelegentlich unge- 
schickte oder zweideutige Fragestellungen 
(in 117, 124, 167, 219, 244, 252, 274, 306, 382, 
537, 567), sogar zu viel (in 109) oder zu wenig 
Bedingungen (in 141) in den Aufgaben sich 
finden, ist fast selbstverständlich. In den 
Ergebnissen sind bei den Stichproben gröbere 
Versehen nicht zutage getreten, wohl aber 
fällt auf, daß die Lösungen vielfach nur in 
bestimmten Zahlen, nicht aber in allgemeinen 
Formeln angegeben sind. Unklar ist mir, 
warum in 71-74 und 77 die Reibungszahl q 
nicht gleich tg t gesetzt und das Ergebnis 
von 83 nicht durch einen Hilfswinkel ge- 
schickter gemacht worden ist. Die Lösungen 
von 89 und 323 erscheinen gekünstelt; in 109 

ergibt sich kürzer tg a = - ; der kleinste 

scheinbare Sonnendurchmesser (290) ist gleich 
31' 29"; die Frage in 337 kann wegen des 
Astigmatismus der an einer Kegelfläche 
gespiegelten Strahlen angefochten werden; 
das mechanische Wärmeäquivalent wird jetzt 
zu 427 mkg angenommen. Von Kleinigkeiten 
der erwähnten Art abgesehen, erscheint das 
Büchlein wegen seiner Reichhaltigkeit, zumal 
bei seinem niedrigen Preise durchaus geeignet, 
seinen Zweck zu erfüllen. P. Johanne ssnn. 

Physikalische Pormelsammlimg. Von G. M a h 1 e r. 

Mit 65 Figuren. Dritte, verbesserte Auflage. 

Leipzig 1906. Sammlung Göschen. Geb. M— ,80. 
Das Büchlein bietet eine Zusammenstellung^ 
und Herleitung der Formeln, welche zur 
Lösung der physikalischen Schulaufgaben ge- 
braucht werden. Die Darstellung ist knapp 
und klar und entbehrt nur gelegentlich der 
vollen Sorgfalt. Freilich ließen sich manche 
Rechnungen, z. B. über die Vergrößerung des 
Mikroskops, die Wheatstonesche Brücke und 
die Kompensationsmethode zur Messung elek- 
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tromotorischer Kräfte, wesentlich vereinfachen ; 
zugleich werden die Verwendung der relativen 
und der absoluten Dichte neben dem spezi< 
fischen Gewicht, die Anweisung für die Be- 
rechnung der chromatischen Tonleiter (nach 
Aristoxenes) , die Begriffsbestimmung der 
spezifischen Wärme und der Wärmekapazität 
nicht die allgemeine Zustimmung finden; auch 
enthält das Buch nichts über Schwebungen, 
Kombinationstöne, die Dampfmaschine, die 
Bestimmung der Feuchtigkeit und der Hori- 
zontalstärke des Erdmagnetismus, während 
es doch für das Trägheitsmoment 10 Beispiele 
gibt; gleichwohl läßt das Nötigwerden einer 
3. Auflage erkennen, daß für solche Formel- 
sammlung ein Bedürfnis vorliegt. 

P. Johannesson, 

Die elektrische Telegraphie. Von Dr. Werner 
von Siemens. Zweite erweiterte Auflage von 
Dr. L. Graetz. Berlin, Konrad W. Mecklenburg 
(vorm. Richter), 1906. VII u. 77 S. Geh. M 1,20, 
eleg. geb. M 1,50. 
Eine so klare und übersichtliche und 
dabei kurze Schilderung der elektrischen 
Telegraphie, wie sie Werner Siemens in seiner 
kleinen Schrift 1866 gegeben, nun auch in 
einer der Gegenwart Rechnung tragenden 
Form erscheinen zu lassen, ist ein der Zu- 
stimmung sicheres Unternehmen, zumal es 
dem Herausgeber trefflich gelungen ist, in 
seinen Ergänzungen den Ton des alten 
Originals zu treffen. Allerdings ist dabei 
das Versehen untergelaufen, daß, wie leider 
auch anderwärts, die wichtige Erfindung des 
„Dreitastenlochers" für Schnelltelegraphen zu 
Unrecht Wheatstone zugeschrieben wird, 
während dieselbe von Siemens herrührt 
(Wissenschaftl. u. techn. Arbeiten 2, 80 und 
Abb. S. 89) und dieser selbst sie ausdrücklich 
(Lebenserinnerungen S. 173) für sich in An- 
spruch genommen hat. Ob es nicht doch 
angebracht gewesen wäre, die Zusätze durch [] 
zu kennzeichnen, darüber läßt sich streiten; 
sicherlich aber hätte die Schrift durch Ein* 
fügung der Zeitangaben für die aufgeführten 
Erfindungen noch wesentlich an Wert ge- 
-wonnen. W. Bie(jon von Czudnochowski, 

Herstellung und Instandhaltung elektrischer Licht- 

imd Kraftanlagen. Unter Mitwirkung von 

Dr. C. Michalke verfaßt und herausgegeben 

von S. Frhr. v. Gaisberg. 3. Aufl. Berlin, 

J. Springer, 1907. XII u. 134 S., 54 Abb. 

Geb. M 2,40. 

Die vorliegende kleine Schrift gibt kurz 

und klar eine Erörterung der Herstellung 

und Instandhaltung namentlich kleinerer 

elektrischer Anlagen unter besonderer Be- 



rücksichtigung solcher, die an Netze von 
Zentralstationen angeschlossen sind, ver- 
bunden mit kurzer Besprechung der in Frage 
kommenden Apparate, und ist allen den 
Lesern dieser Zeitschrift zu empfehlen, 
welche entweder schon eine solche Anlage 
zur Verfügung haben oder eine solche ein- 
zurichten beabsichtigen. 

W. Biegon von Czudnoi'how$ki, 

Das Problem der Schwingungserzeugung, mit 
besonderer Berücksichtigung schneller elek- 
trischer Schwingungen. Von H. Bark hausen. 
Leipzig, S. Hirzel, 1907. IV u. 113 S., 47 Abb. 
M4,-. 
Diese ursprünglich als Dissertation er- 
schienene Schrift enthält eine exakte Dis- 
kussion des Problems der Schwingungs- 
erregung unter allgemeinen Gesichtspunkten 
sowie des Theoretischen und Experimentellen 
aller wichtigeren Einzelfälle; nach einer 
kurzen Einleitung werden zunächst die elek- 
trischen (§ 3-^47), dann die mechanischen 
Schwingungen (§ 48-7-58) behandelt. Das 
kleine Buch sei angelegentlich der Beachtung 
empfohlen. W. Biegon von Gziidnochowski. 

Elektrotechnische MeOkunde. Von Arthur 
Linker, Ingenieur. Berlin, J. Springer, 1906. 
VIIl u. 442 S., 385 Abb. im Text. Preis geb. 
M 10,-. 
Das vorliegende Werk soll ein Hand- 
und Nachschlagebuch für Laboratoriums- 
übungen wie für die Praxis bilden. Der 
Verf. gibt zu diesem Zweck eine Zusammen- 
stellung zahlreicher Meßverfahren in folgen- 
den Abschnitten: Elektrische Meßmethoden 
(S. 9-^138), magnetische Meßmethoden (S. 140 
bis 192), Messungen an Gl eich ström m aschinen 
(S. 195-5-258), Messungen an Wechselstrom- 
maschinen (S. 265-5-401), Photometrie (S. 408 
bis 437), woran sich noch ein Literaturnach- 
weis und ein kurzes Sachregister schließt. 
Als vollständig kann die Sammlung nicht 
bezeichnet werden; so fehlen z. B. gänzlich 
Messungen betr. elektrische Schwingungen 
und Wellen, Methoden zur Bestimmung des 
Temperaturkoeffizienten für den Widerstand, 
Angaben über die Verwendung der Braun- 
schen Röhre zu Kurvenaufnahmen; sehr knapp 
behandelt sind die Wechselstromkommutator- 
motoren (S. 349) und die Oszillographen (S. 398). 
Die Darstellung ist im ganzen klar und über- 
sichtlich, die Figuren, meist Schaltungs- 
schemata, zweckmäßig und verständlich; vor- 
ausgesetzt werden dabei die Grundlagen der 
höheren Mathematik und die Kenntnis der 
Meßinstrumente. Von den Bezeichnungen der 
Formel großen erscheinen dem Ref. einige 
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nicht vorteilhaft gewählt. Trotz der gemachten 
Ausstellungen ist das vorliegende Werk als 
eine vielfach brauchbare Bereicherung unserer 
technischen Literatur zu bezeichnen. 

W, Biegon von CzudnovhowskL 

Physikalisch-chemische Übungen. Von Dr. W. A. 

Roth, a. o. Prof. in Greifswald. Mit 44 Abbild. 

Hamburg und Leipzig, L. Voß, 1907. 174 S. 

Geb. M5,-. 
Das Buch ist in erster Linie für Anfänger 
im physikalisch-chemischen Arbeiten bestimmt 
und hat als solches neben den umfangreicheren 
Büchern von Ostwald-Luther, Kohlrausch, 
Wiedemann-Ebert nach Inhalt und Behand- 
lung durchaus seine Berechtigung. Es be- 
rücksichtigt alle wichtigeren Arbeitsgebiete 
der neueren physikalischen Chemie. Nach- 
dem in einer Einleitung zweckmäßige An- 
weisungen über vereinfachtes Rechnen, Fehler- 
rechnung, Interpolation, Genauigkeit, über 
Wägungen, über Messungen am Thermo- und 
Barometer u. a. gegeben sind, wird der Stoflf 
in die Hauptabschnitte: Dichtebestimmung, 
Molekulargewichtsbestimmung in Lösungen, 
Thermochemie, Bestimmung optischer Kon- 
stanten, Chemische Statik und Kinetik, 
Elektrochemie gegliedert; letztere umfaßt als 
Unterabteilungen: Grundlagen, Elektrisches 
Leitvermögen, Faradaysches Gesetz und Über- 
führungszahl, Messung von Potentialdiffe- 
renzen, Elektrostatik. Diese Aufzählung gibt 
jedoch nur einen unvollkommenen Begriff 
von der außerordentlichen Reichhaltigkeit des 
Inhalts. Besonders wertvoll erscheint Ref 
die verhältnismäßig eingehendere Behand- 
lung der Thermochemie. Diethermochemischen 
Erscheinungen sind zumal für den Mittel- 
schulunterricht von großer Wichtigkeit, wer- 
den allerdings in diesem noch bei weitem 
nicht in dem Maße berücksichtigt, wie sie es 
verdienen. Es bleibt dabei nur zu bedauern, 
daß die Laboratoriumstechnik der Universi- 
täten noch nicht so weit ausgebildet ist, um 



einige Versuche über die direkte Messung 
der Bildungswärme wichtiger binärer Ver- 
bindungen in den Zyklus der praktischen 
Übungen mit aufzunehmen. Für den Mittel- 
schulunterricht würden derartige Versuche 
von besonderem Werte sein. Daß das Buch 
in jeder Beziehung auf modernem Standpunkt 
steht und die neuesten einschlägigen Ergeb- 
nisse berücksichtigt, sei noch besonders her- 
vorgehoben. In einem „Anhange** sind bereits 
die radioaktiven Stoffe in den Kreis der 
Messungen gezogen. Das Buch ist zur Ein- 
führung in die physikalisch - chemischen 
Übungen vorzüglich geeignet. 0. 

Leitfaden der bautechnischen Chemie. Von Prof. 
M. Girndt, Oberlehrer an der Baugewerkscbule 
in Magdeburg. Mit 84 Fig. Leipzig u. Berlin, 
B. G. Teubner, 1906. 60 S. M 1,20. 
Das Büchlein will nur das geben, was 
sich für die Baugewerkschulen und ver- 
wandte bautechnische Lehranstalten als un- 
bedingt notwendiger chemischer Lehrstoff 
herausgestellt hat. Es verzichtet daher auf 
genauere theoretische Erörterungen, benutzt 
aber gleichwohl die chemische Formelsprache, 
indem es vom Begriff des Atoms und nicht 
vom Gewichtsgesetz ausgeht. Der Stoff er- 
scheint sachgemäß ausgewählt und zweck- 
entsprechend behandelt. Es kann auffallen, 
daß beim Kalk die erste wichtige Operation, 
das Brennen des Kalksteins, durch nichts 
als durch eine Gleichung wiedergegeben ist, 
doch ist andererseits die Bereitung des Mörtels 
und dessen weiteres chemisches Schicksal 
eingehend behandelt. Das Calcium gehört 
übrigens nicht mehr zu den Metallen, die 
„schwer darzustellen" sind, auch ist die 
Angabe für das Gewicht eines Liters Luft 
„ca. 1 g", welche Angabe beim Stickstoff 
wiederkehrt, doch zu ungenau. Im übrigen 
entspricht das Buch ganz den Zielen, die es 
sich gesteckt hat, und wird in den beteiligten 
Kreisen Beifall finden. 0. 



^rogratnm - Abhandlungen. 



Zur Gestaltung des Unterrichts in der mathema- 
tischen Himmelskunde. Von Prof. Dr. Bern- 
hard Ho ff mann. Kgl. Gymnasium zu Brom- 
berg, 1907. Pr. Nr. 195. 18 S. und 4 Tafeln. 
Der Verfasser gibt aus einem reichen 
Schatz von Erfahrungen Anleitung zu einer 
exakten und beobachtungsmäßigen Grund- 
legung der Himmelskunde. Als Beobachtungs- 
instrument empfiehlt er ein kleines Reise- 
universal (Nr. 70) von Hildebrand in Freiburg 
i. B., dessen Nonien eigens, den benutzten 



I Logarithmentafeln entsprechend, zentesimal 
I geteilt sind. Er verwendet das Instrument 

zunächst zur Beobachtung von Sonnenhöhen 
I sowie zur Feststellung der Meridianebene. 
I Unter Zuhilfenahme einer Uhr und einer 

photographischen Kamera wird darauf die 
1 Drehungsdauer des Fixsternhimmels gemessen 

und die Ortsbestimmung am Himmelsgewölbe 
I eingeübt; womöglich unter Benutzung einer 
i Sternzeituhr wird der Sonnenlauf verfolgt. 

Die ungleiche Größe des Sonnendurchmessers 
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wird photographisch ermittelt und daran die 
Betrachtung der Gestalt der Erdbahn ange- 
schlossen. Es folgt dann die Behandlung der 
Zeitgleichung und die Bestimmung der mitt- 
leren Zeit aus einer beobachteten Sonnenhöhe 
oder einer gemessenen Sternhöhe oder aus 
den Verfinsterungen der Jupitermonde. Be- 
züglich der Bewegung von Mond und Planeten 
verweist der Verf. auf die Arbeiten von Koppe 
und Schülke. P- 

Die Bedeutung der Farbenblindheit für die Schule. 
Von Prof. Dr. Paul Hoff mann. König Wil- 
helms - Schule (R.-G.) zu Reichenbach i. Schi. 
Pr. Nr. 269. 39 S. 
Die Schrift will hauptsächlich dazu An- 
regung geben, daß mehr als bisher auf das 
Vorkommen von Farbenblindheit bei Schülern 
geachtet wird, namentlich auch im Hinblick 
auf die künftige Wahl des Berufs. Der Ver- 
fasser bespricht die Hilfsmittel für die Unter- 
suchung und die Art ihrer Anwendung und 
teilt dann die Ergebnisse seiner Untersuchun- 



gen mit. Er fand unter 1297 männlichen 
Personen 1,70 °o Farbenblinde, unter 1050 
weiblichen Personen keine einzige. Er emp- 
fiehlt die Herausgabe für Schulzwecke geeig- 
neter Farbentafeln, die den Schulen auf 
dienstlichem Wege zur Untersuchung auf 
Farbenblindheit zu übergeben wären. P. 

Wärme und Energie von Kondensatorfunken. 
Von Wilhelm Stuf f, Kgl. Gymnasium Tlieodo- 
rianum zu Paderborn, Ostern 1907. Pr. Nr. 440. 
23 S. und 1 Tafel. 
Die Abhandlung ist eine Dissertation, die 
auf Veranlassung von Prof. A. Heydweiller 
ausgeführt wurde. Das interessante Haupt- 
ergebnis der Arbeit ist, daß der unmittelbar 
als Wärme auftretende Teil der Funkenenergie 
bei kleinen Leitungswiderständen im Schlie- 
ßungsbogen etwa nur Vs der Gesamtenergie 
des Funkens ist, aber mit zunehmendem 
Widerstand wächst und bei Widerständen von 
einigen Megohm die Gesamtenergie nahezu 
I erreicht. P. 



HHtteilniigen ans Werkstätten. 



Elektrische Mefiapparate. 

Von Gans und Goldschmidt in Berlin N 65. 

Gelegentlich der Ausstellung des letzten 
naturwissenschaftlichen Ferien-Kursus in der 
Alten Urania zu Berlin wurden die nachstehend 
beschriebenen drei Instrumente, die nach 
Angaben des Herrn Prof H. Hahn eigens für 
die praktischen Schülerübungen angefertigt 
waren, zum ersten Male gezeigt und fanden 
großen Beifall. Diese Instrumente sind: 

1. ein aperiodischesPräzisions-Voltmeter 
in Standgehäuse mit spiegelunterlegtcr 
lOOteiliger Skala; 

2. ein Amperemeter gleicher Aus- 
führung; 

3. ein kombiniertes Präzisions - Volt- 
Amperemeter. 

Die Einschaltung der beiden ersten Appa- 
rate (s. Fig ) gestattet die gleichzeitige Strom- 
und Spannungsmessung, während der letztere 
beide Messungen nacheinander auszuführen 
ermöglicht. Obgleich der Preis der getrennten 
Instrumente schon sehr gering ist (je 40 M), 
so wurde der kombinierte Apparat (50 M) kon- 
struiert, um denjenigen Lehranstalten, die zur- 
zeit noch nicht über genügende Mittel verfügen, 
die Anschaffung zu ermöglichen. Die Appa- 
rate sind für die Meßbereiche 0—1 und 0—10 
Volt sowie 0-1 und 0—10 Ampere aufs 
genaueste geeicht. Es entspricht somit ein 
Teilstrich 0,01 bzw. 0,1 Volt bzw. Ampere. 



Da die Zeigerspitzen scharf schneiden artig 
ausgebildet und spiegelunterlegt sind, so sind 
parallaktische Fehler leicht zu vermeiden, 
und kann Vs jedes Skalenteiles noch gut ge- 
schätzt werden. Die Wicklungen der Dreh- 
spulen sind so gewählt, daß die Instrumente 
sehr geringen Selbst verbrauch haben. Das 
Voltmeter hat bei dem Meßbereich 0—1 Volt 
200 Ohm Widerstand, bei 0—10 Volt 2000 Ohm, 
mithin kann das Voltmeter auch als Milli- 
amperemeter gebraucht werden, da es beim 
1 Volt 



Endausschlag - 



= 0,005 Amp., somit 



200 Ohm 

für 1 Teilstrich der 100 teiligen Skala 0,00005 
Amp. Stromverbrauch hat. Das Amperemeter 
hat bei dem Meßbereich 0—1 Amp. 0,2 Ohm 
und bei 0—10 Amp. nur 0,02 Ohm Widerstand. 
Das Drehspulensystem ist infolge der ent- 
sprechend geformten Skala gut sichtbar. Man 
kann den dreifach lameliierten Ringmagneten 
sehen, den Lager- und Haltewinkel für den 
Weicheisenkern mit darumsch wingender Dreh- 
spule sowie deren Zuleitungsspiralen, die 
gleichzeitig als Richtfedern dienen; ferner ist 
die Skalenbefestigung sowie die Zeiger- 
einstellvorrichtung und Achsenlagerung sicht- 
bar. Alle wissenswerten Daten sind auf den 
Skalen aufgedruckt, wie die Bezeichnung der 
Empfindlichkeiten beim Endausschlag jeden 
Meßbereiches sowie für jeden Teilstrich, ferner 
der Widerstandswert für jeden Meßbereich. 
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Die Bezifferung der Einteilung erfolgt von 
10 zu 10 Teilstrichen, so daß eine falsche 
Ablesung selbst für den Anfänger ausge- 
schlossen ist. An den Anschlußklemmen sind 




durch eingravierte Zahlen die Meßbereiche 
bezeichnet, so daß ein falscher Anschluß der 
Apparate unmöglich ist. Die Systeme sind 
außerdem so stabil gebaut, daß sie mehr wie 
die zehnfache Überlastung vorübergehend 
vertragen. 

Neue Experimentier-Scholttafel* 

Von Gebr. Ruhstrat in Göttingen. 

Diese vervollkommnete Form der bereits 
in ds. Zeitschr. (18, 379) beschriebenen Schalt- 
tafel bietet die Möglichkeit, Stark- und Schwach- 
strom gleichzeitig auch mit beliebig ver- 
änderlicher Spannung dem Netz einer Zentrale 
entnehmen zu können. Die Stromstärke ist 
von bis 20 Amp. variabel und läßt sich 
abwechselnd messen, ohne die Ströme zu 
unterbrechen; dasselbe gilt von der Messung 
der Spannung, die sich beim Schwachstrom 
sowie bei Abzweigungsstromstärken in weiten 
Grenzen verändera läßt. Das Instrument 
wird als Wandtableau (Figur), in pultförmiger 



Gestalt und in Tischform angefertigt. Der 
Preis beträgt bei 110 Volt 350 M, bzw. 380 und 
385 M; bei 220 Volt erhöht sich der Preis 




auf 380, bzw. 410 und 415 M. Gegen ent- 
sprechende Preiserhöhung wird die Tafel 
auch für maximal 30 Amp. geliefert. 



Experimentler-Schalttafel. 

Von Gebr. Raacke in Aachen 

Die Schalttafel gestattet, elektrischen Stark- 
strom bis zu 250 Volt in allen beliebigen 
Spannungen von bis 250 Volt und Strom- 
stärken von bis 40 Ampere anzuwenden. 
Gleichzeitig sind die angeschlossenen Apparate 
in weitgehendem Maße vor Schaden geschützt. 
Die hierzu gehörigen Instrumente und Schalt- 
apparate sind besonders für den Schulgebrauch 
geeignet und außerdem übersichtUch und 
handlich angeordnet. Durch Umlegung eines 
einzigen Schalters kann die Tafel sofort zur 
Abnahme von Starkstrom oder von Schwach- 
strom umgeschaltet werden. Zwei in ihren 
Wirkungen kombinierbare Grob- bzw. Fein- 
Regulier-Kurbeln ermöglichen eine 800 fache 
Abstufung von Stromstärke und Spannung. 
Kann die Tafel an ein Dreileiter-Gleichstrom- 
Netz angeschlossen werden, so ist eine 1600- 
fache Regulierung möglich. Je ein Strom- 
bzw. Spannungsmesser läßt die elektrischen 
Werte mittels großer deutlicher Skalen weit- 
hin erkennen. 

Die gesetzlich geschützte Schalttafel wird 
je nach Ausstattung zum Preis von ca. M 300,— 
und mehr geliefert. 
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Zaitsolirlft für den ptaysikaliBoh en 
Ei nnntlr.waiiKlggter Jahrgang. 



Helikograph nach Fricke« 

Von Ferd. Ernecke in Berün-Tempelhof. 



I 



Der Helikograph dient zur Veranschau- 
lichung der scheinbaren Planetenbahnen. Zwei 
Planeten bewegen sich auf zwei konzentrischen 
Kreisen, deren Ebenen gegeneinander geneigt 
sind. Das Verhältnis der Umlaufszeiten ist 
1 : 10; dementsprechend sind die Kadien der 




Bahnen nach dem dritten Keplerschen Gesetze 
gewählt. Durch beide Planeten ist ein Draht 
geführt, der an einem Ende eine Schreibvor- 
richtung trägt. Diese wird mittels einer Feder 
gegen einen Papierstreifen gedrückt, der der 
Innenseite eines Zylindermantelstückes auf- 
liegt und den Himmel darstellt. Man setzt 



das kleine Planetarium in Bewegung, indem 
man den äußeren Planeten an dem darauf 
befindlichen Stifte führt, bis die Schreibvor- 
richtung die Seitenkante des Zylindermantels 
berührt; dann zieht man die Schreibvorrichtung 
etwas zurück und bringt sie auf den Papier- 
streifen. Setzt man nun die Bewegung des 
Planeten fort, so zeichnet die Schreibvorrich- 
tung die scheinbare Bahn des äußeren Planeten 
so auf, wie man sie vom inneren Planeten 
aus sieht. Den Fuß des Planetariums umgibt 
ein Kreisring, auf dem die ganze Bahn des 
äußeren Planeten abgebildet ist. Der Fuß 
selber ist innerhalb des Kreisringes drehbar 
und trägt eine Marke. Stellt man diese Marke 
auf eine der Schleifen formen des Kreisringes 
ein, so zeichnet der Apparat diese Schleife, 
die vorhergehende und die nachfolgende. 
An dem der Schreibvorrichtung entgegen- 
gesetzten Ende des die Planeten durchdringen- 
den Drahtes kann man die scheinbare Bahn 
des inneren Planeten beobachten, wie man 
sie vom äußeren sieht. Die Schleifen sind 
so groß, daß ein Aufschreiben überflüssig 
erscheint; es ist aber auch wegen der großen 
Ausschläge nicht in so einfacher Weise möglich 
wie beim äußeren Planeten. 

Das Gewicht des Apparats ist ca. 3,5 kg, 
der Preis 95 M. 



Korrespondenz. 



Wir erhalten von Herrn Regierungsrat 
J. Dechant in Wien folgende Zuschrift: 
^Zum Nachweise der Proportionalität 
zwischen der Stärke eines Stromes 
und der Stärke seines Magnetfeldes.- 

Ich habe über diesen Gegenstand in dieser 
Zeitschrift (20, 316) eine kurze Mitteilung ver- 
öffentlicht, die nunmehr von Herrn Grimsehl 
einer Kritik unterzogen wird (20, 379). 

Herr Grimsehl meint, meine Versuchs- 
aoordnung über die Stromteilung zu verein- 
fachen, indem er die von mir verwendeten 
Verzweigungswiderstände ä 5 Ohm für über- 
flüssig erklärt. Dagegen muß ich vom experi- 
mentellen Standpunkte Verwahrung einlegen. 
Denn wenn man eine Strorateilung mit nur 
geringen Widerständen vornähme, so müßte 
eine sorgfältige Abgleichung derselben statt- 
finden, um nur einigermaßen eine Gleichheit 
der Zweigströme zu erzielen. Eine geringe 
Ungleichheit der Widerstände würde bereits 
eine merkliche Verschiedenheit in den Strom- 
stärken bewirken. Hätten z. B. die Ver- 
bindungskabel nur Widerstände von 0,19 und 
0,21 Ohm, so könnte das Verhältnis " ,9 nicht 
mehr als 1 und die Stromstärken nicht mehr 



als 

531 



leich angenommen werden, während 
5,9 noch mit hinreichender Genauigkeit = 1 



gesetzt werden darf. Die geringere Empfind- 
lichkeit größerer Zweigwiderstände gegen- 
über schwer zu vermeidenden Ungleichheiten 
derselben ist also die Ursache ihrer Ver- 
wendung bei diesem und ähnlichen Versuchen 
über Stromteilung. 

Daß zwei hintereinander geschaltete, sich 
deckende Stromkreise dieselbe Wirkung aus- 
üben wie ein Kreis, den ein Strom von 
doppelter Stärke durchfließt, wird niemand 
bezweifeln; allein ob der bloße Nachweis 
der Proportionalität der Feldstärke mit der 
Windungszahl des Kreisstromes schon als ein 
einwandfreier Nachweis der Proportionalität 
von Feldstärke und Stromstärke angesehen 
werden darf, diese Frage überlasse ich dem 
geneigten Leser obiger Aufsätze zur Ent- 
scheidung. 

Der Vorwurf aber, den mir schließlich 
Herr Grimsehl macht, ich hätte die Seh wierig- 
keit, daß sich die Wirkungen der Stromleiter 
nicht ohne weiteres addieren, besonders dann 
nicht, wenn der Raum mit f er romagne tischen 
Substanzen erfüllt ist, „vollständig übersehen", 



und ebemUchea Unterricht. 
Heft 1. Jaooar 1908. 
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ist ungerechtfertigt und nur geeignet, von der 
eigentlichen Streitfrage ahzuziehen. Ich hatte 
keine Veranlassung, auf jene Schwierigkeit 
einzugehen, da es sich für mich nur um die 
Frage handelte, ob es wünschenswert sei, daß 
auf der Oberstufe des Mittelschulunterrichtes 
die nicht von vornherein selbstverständliche 
Proportionalität zwischen Stromstärke und 
Stärke des Magnetfeldes experimentell nach- 
gewiesen werde, und wie dies in schul- 
mäßiger, einwandfreier Weise geschehen 
könne. 

Von Herrn Hofrat Prof. Vjki'or v. Lang 
in Wien erhalten wir folgende Zuschrift: 

In der letzten Nummer dieser Zeitschrift 
findet sich auf S. 385 eine posthume Notiz 
von A. Sella, zu der ich folgendes be- 
merken möchte: 

Nach Maxwell {ElextricUy and Magneti^m^ 
r. /, jK 274) ist die Ablenkung der Nadel des 
Quadrantenelektrometers näherungsweise pro- 
portional AC— Vj '^^ wenn C das Potential der 
Nadel, A das Potential des einen Quadraten- 
paarcs und Null das des andern ist. Dieser 
Ausdruck wechselt allerdings sein Zeichen 
nicht mit A, aber nur solange i4»>2i4C. 
Hiermit stimmen auch die angegebenen 
Zahlenbeispiele. Das ist aber nicht die Art, 
wie das Elektrometer benutzt wird, welches 
ja dazu dient, möglichst kleine /i noch wahr- 
zunehmen. Hierzu macht man C möglichst 
groß, so daß in obiger Formel ^j^A^ einfach 



vernachlässigt werden kann: dieselbe redu- 
ziert sich dann auf A C, und der Ausschlag 
ändert mit A sein Zeichen. 



Zu dem Bericht der Unterrichtskom- 
mission der Naturforscher und Ärzte (ds. 
Ztschr. 20, 401) erhielten wir speziell in bezug 
auf Nr. 16 (S. 403) eine Zuschrift der Firma 
Max Kohl in Chemnitz, worin sie sich da- 
gegen verwahrt, daß der letzte Satz des betr. 
Absatzes auf ihre Werkstätten bezogen wird. 
Dies ist sicher nicht der Fall, es dürfte viel- 
mehr nur in der Absicht der Kommission ge- 
legen haben, zu verhindern, daß die Aus- 
stattung des physikalischen Kabinetts einer 
Firma übertragen wird, ohne daß dem Direk- 
tor und den Fachlehrern eine entscheidende 
Mitwirkung gewahrt bleibt. 

Die vollständige Erklärung der „Astro- 
nomischen Tafel für 1908" von M. Koppk 
erseheint wiederum in einer Sonderausgabe, 
die von der Verlagshandlung bezogen werden 
kann. Der Preis beträgt M —,40; für 10 
Exemplare M 3, — ; für 20 Exemplare M 5,50 
Die Tafel hat sich als ein vorzügliches Hilfs- 
mittel für den Unterricht in der Astronomie 
bewährt-, wir machen die Herren Fachkollegen 
von neuem darauf aufmerksam und empfehlen 
angelegentlichst, die Tafel in Gebrauch zu 
nehmen und dahin zu wirken, daß sie in 
recht viele Schülerhändo gelangt. 



Himmelserscheinnngen im Febrnar und März 1908. 

Heliozentrische Koordinaten (Länge und Breite) der Planeten für 1908 

von 30 zu 80 Tagen. 



1908 


5 


9 1 6 j (5 


( 


t 


^ 




Jan. 9 


278^2 


-50,4 


3560,6 —30,3 


1070,8 


380,6 — 00,3*1270,0 


+ 00,6 






Febr. 8 


39,1 


-1,0 


44,4 - 1,8 


138,3 1 55,4 +0,2 ' 129,4 


+ 0,7 






Mar/ 9 


196,5 


4-3,6 


92,7 + 1,0 


168,5 71,4 +0,7 1 131,8 


+ 0,7 


3590,8 - 


-20,3 


April 8 


284,1 


-5,9 


141,4 + 3,1 


198,3 


86,6 +1,1 ! 134,1 


+ 0,7 






Mai 8 


51,3 


+ 0,5 


190,1 + 3,1 


227,5 


101,1 + 1,5 1 136,5 


+ 0,8 






Juni 7 


203,4 


+ 2,8 238,2 4- 1,0 


256,3 , 115,0 + 1,7 ; 138,9 


+ 0,8 


2,8 - 


-2,3 


Juli 7 


290,1 


- 6,2 285,8 - 1,7 ; 284,9 128,6 + 1,8 | 141,2 


+ 0,9 






Aug. 6 


63,8 


+ 2,0 333,2 — 3,3 


313,6 1 141,8 +1,8 143,6 


+ 0,9 






Sept. 5 


210,0 


4- 2,1 20,9 - 2,8 


342,5 154,9 + 1,8 1 145,9 


+ 0,9 


5,9 - 


-2,4 


Okt. 5 


296,4 


— 6,5 


69,0 - 0,4 


11,8 ' 168,1 + 1,6 ' 148,3 


+ 1,0 






Nov. 4 


76,6 


+ 3,4 


117,5 + 2,3 


41,7 1 181,3 + 1,4 ; 150,6 


+ 1,0 






Dez. 4 


216,4 


+ 1,3 


166,3 + 3,4 


72,0 


194,9 + 1,0 


152,9 


+ 1,0 


9,0 - 


-2,4 



Mittlere Schiefe der Ekliptik für 1908,0: 230 27'4",22. 
Durchgang der Sonne durch das 
Frühlingsäquinoktium Sommers olstitium 
März 21, l* 27™ M.E.Z. Juni 21, 21»« 19» 



llerbstäquinoktium Wintersolstitium 
Sept. 23, 11 * 58"» Dez. 22, 6»» 34«. 
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$ Merkur, 9 Venus, Sonne, (J Mars, ^ Jupiter, 1? Saturn, C Mond, 0*» = Mittemacht. 







Februar 






März 






3 


8 1 13 


18 


23 


28 


4 


9 


14 


19 


24 ! 29 


H^ 


21" 59-» 
-140 


22.28 
— 100 


22.51 
- 60 


23. 1 

~ 40 


22.56 
- 30 


22.40 
- 40 


22.22 

- 70 


22.11 
- 90 


22. 9 

— 100 


22.17 

-110 


22.32 
-100 


22.51 
- 90 


«1^ 


23M4"> 
- 6^ 


23.37 
- 4 


23.58 
— 1 


0.20 
-h 2 


0.42 

+ 4 


1. 3 

+ 7 


1.25 
+ 9 


1.47 
+ 12 


2. 9 
+ 14 


2.31 
+ 16 


2.53 

+ 18 


3.16 
+ 20 


©i*5 


21»' 3" 
-170 


21.23 
-15 


21.43 
-14 


22. 2 
-12 


22.22 
-10 


22.41 

- 8 


22.59 
- 6 


23.18 
— 5 


23.36 
- 3 


23.54 
— 1 


0.13 

+ 1 


0.31 
+ 3 


^(^ 


l" 0« 

4- 7° 


1.13 

+ 8 


1.26 
+ 9 


1.39 
+ 11 


1.52 
+ 12 


2. 5 
+ 13 


2.18 

+ 14 


2.32 
+ 16 


2.45 

+ 17 


2.59 
+ 18 


3.13 
+ 19 


3.26 

+ 20 


^ (AR 
^ 1 D 


8" 42-» 
+ 190 




8.37 
-hl9 




8.33 
+ 20 




8.29 
+ 20 




8.26 
+ 20 




8.25 
+ 20 






23 "44™ 

- 40 












23.56 
- 3 












.^ Aufg. 
® ünterg. 


71.43« 
IGMö" 


7.34 
16.55 


7.25 
17. 5 


7.15 
17.14 


7. 5 
17.23 


6.54 
17.33 


6.43 
17.42 


6.31 
17.51 


6.20 
18. 


6.8 
18. 9 


5.56 
18.18 


5.44 
18.26 


^ ünterg. 


8»'43« 
18" 16™ 


10.34 


1313 
5.15 


18.23 
8. 2 


9.33 


5. 7 
12.57 


7.55 
19.58 


9.50 
1. 4 


13.58 
5.17 


19.43 
7. 2 


0.43 
9. 


5. 8 
14.37 


btcrnxeit im 
mlttl. Mittg. 


20h 48m 67« 


21. 8.40 


21.28.28 


21.48. 6 


22. 7.48 


22.27.81 


22.47.14 


28. 6.57 


23.26.3» 


23.46.22 


0. 6. 5 ' 0.25.48 


Zeitgl. 


H-18m52i 


+ 1419 


+ 14.25 


+ 14.12 


4- 18.41 


+ 12.55 


+ 11.56 


-4-10.45 


+ 9.25 


-4- 7.58 


+ 6.27 


4- 4.55 



Mittlara Zait = wahre Zelt + Zeitgleiohung. 



Mondphasen 

in M.E.Z. 



Neumond 



Erstes Viertel 



Vollmond 



Febr. 
Mäi'z 



2, 9'» 36" 
2, 19»» 57" 



Febr. 
März 



9, 5''28" 
9, 22»» 42« 



Febr. 17, 10«' 6- 
Mäi-z 18, 3»' 29" 



Planetensiohtbarkelt 



im Februar 



März 



Merkur I Venus 



Mitte d. Monats 
^/4 Stunden lang 
abends sicht- 
bar, am Schluß 
wieder 
unsichtbar 



unsichtbar 



als Abendstem 
bis 3 Stunden 
lang sichtbar 



die Sichtbar- 
keitsdauer 
wachst bis auf 
4 Stunden 



Mars 



Jupiter 



Letztes Viertel 

Febr. 25, 4" 24- 
März 25, 13'« 32" 

Saturn 



4V3 bis 4 Std. 
am Abend- 
himmel sicht- 
bar 



die Dauer der 

Sichtbarkeit 

verringert sich 

bis auf SV« Std. 



die ganze 

Nacht hindurch 

im Krebs 

sichtbar 



am Ende des 
Monats nur 
noch bis Mitter- 
nacht sichtbar 



abends nur 

noch l'/s bis Vs 

Stunde lang 

im W sichtbar 



unsichtbar ; 

Konjunktion 

am 21. 



Phänomene der Jnpltermonde in M.E.Z. 



Febr. 



4 


18»' 


33™ 


52^ 


lA 


Febr. 27 


18»' 


46- 


'38- 


lA 


März 23 


20'' 


26" 


'55" 


III A 


9 


20 


29 


46 


III A 


März 2 


22 


32 


41 


IIA 


27 


19 


35 


10 


IIA 


11 


20 


28 


23 


lA 


5 


20 


41 


37 


lA 


28 


20 


55 


58 


lA 


18 


22 


23 


3 


lA 


12 


22 


36 


42 


lA 


30 


20 


53 


33 


III E 


24 


19 


57 


36 


IIA 


18 


23 


30 


15 


IVA 


31 





27 


26 


III A 



Sternbedeokangen fttr Berlin* 

' Stern Eintritt 



Febr. 12 
14 



CTauri 
d* Gemin. 



l" 31 ",1 M.E.Z. 
58 7 



Q 



430 

84 



Austritt 



2»' 14%3 M.E.Z. 
2 7 1 



Q 



314« 
293 



Yeränderliehe Sterne (ME.z.): 

Febr. 13 | 19'' i Algol-Miu 



14 
17 



20 
17 



19" 
8 



Algol-Min. 
Cephei Max. 



März 5 
8 

28 



18 
20 



I 2" 
51 
33 



I Algol-Min. 
I Algol-Min. 
I Algol-Min. 



Das Zodlakallleht kann im Februar in den Abendstunden am Westhimmel leicht beobachtet 



werden. 



F. Koerber. 



Nachdruck nur mit QuellenaniTAbe und mit Genehmigung der Verlagshandlung gestattet. 
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Zeitschrift 

ffir den 



Physikalischen und Chemischen Unterricht. 

XXI. Jahrgang. Zweites Heft. März 1908. 



Der PhysikimteiTicht an den bayrischen Oberrealscliulen nnd die 
weitere Ausgestaltung der Sclüilerübüngen. 

Von 
Herniaun Halm. 

Bayern hat im vergangenen Jahr neun Oberrealschulen eingerichtet und durch 
die Einführung dieser unentbehrlichen und kerngesunden Schulart sein Bildungswesen 
in glücklicher Weise den Bedürfnissen der Gegenwart angepaßt. Das bayrische 
Unterrichtsministerium hatte zu Ende des vergangenen Jahrhunderts Karl T. Fisciieu 
nach England geschickt, um dort den naturwissenschaftlichen Unterricht zu studieren, 
und durch Fjschbrs Reisebericht einen weitgehenden Einfluß auf den physikalischen 
Unterricht in ganz Deutschland ausgeübt. Man durfte daher mit Recht an die Be- 
handlung der Physik in den neuen Lehrplänen die größten Erwartungen knüpfen. 
Sie sind erfüllt worden, und ohne Übertreibung darf man behaupten, daß heutzutage 
nirgendwo auf der Welt für den physikalischen Unterricht an den Mittelschulen so 
gut gesorgt ist wie auf den neuen bayrischen Oberrealschulen. 

Der Lehrplan in der Physik beruht auf einem Entwurf, der von Karl T. Fischer 
und einer Kommission von zehn Mitgliedern des bayrischen Realschulmännervereins 
herrührt^). Seine Hauptbedeutung liegt nicht in den Lehrzielen und der Stoffverteilung, 
sondern im Lehrverfahren. Er verpflichtet, in allen Klassen physikalische 
Schülerübungen anzustellen und Klassen- und Laboratoriumsunterricht 
innig miteinander zu verbinden. Es gibt also an den bayrischen Oberrealschulen 
nur Physikstunden, und es ist nicht vorgeschrieben, jede Woche eine Stunde in der 
Physikklasse und zwei Stunden im Laboratorium oder umgekehrt zu erteilen. Diese 
Freiheit ist von der größten Bedeutung. Sie ermöglicht dem Physiklehrer, die Übungen 
gerade an den Stellen seines Lehrganges einzufügen, wo sie aus inneren Gründen 
hingehören, und mithin die Lehrform anzuwenden, die nach den seither gemachten 
Erfahrungen weitaus die beste ist. Im Winter 1903/04 habe ich als erster den 
Klassenunterricht mit dem Laboratoriumsunterricht verwebt'); freilich war auch hier 
die Not die Mutter des Fortschrittes. Ich ließ damals bei den Übungen in gleicher 
Front arbeiten und behandelte gleichzeitig in den Klassenstunden und in den Übungen 
denselben Gegenstand. Nun reichten zu jener Zeit Versuche, Apparate und Geld 
nicht aus, um alle Übungsstunden, die auf dem Stundenplan standen, auszufüllen, 
und ich war daher gezwungen, um die Arbeitsweise in gleicher Front aufrecht zu 

') Er ist in dieser Zeitschr. 20, S^il : 1907 vollständig abgedruckt worden. Eine wertvolle 
Erläuterung dazu hat Karl T. Fischer in der hayr. Zeitschr. f. Reahchuhresen iö. 161; 1907 ver- 
öffentlicht. 

-) Diese Zeilschr. 17, 73; 1904, Aus Abneigung gegen überflüssige Fremdwörter habe ich 
damals von „inniger Verbindung^ gesprochen; man hat den Namen, wie ich sehe, nicht allgemein 
aufgenommen, sondern bezeichnet Öfters das neue Verfahren als „organische Verbindung". Zu meiner 
Freude hat Poskk {(L Zeitschr, 20, 333: 1907) einen besseren deutschen Namen für das Verfahren 
gefunden, der sicli hoffentlich einbürgert, nämlich „Verwebung". 

u.xxi. 10 
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erhalten, die ÜbuDgen in den Klassenunterricht „einzuweben". Meine Schüler waren 
anfangs mit dieser Neuerung gar nicht einverstanden, denn sie befürchteten, ich wollte 
überhaupt die Übungen zugunsten des Klassenunterrichts vermindern. Die Erfolge 
des Verwebungsverfahrens übertrafen aber die des getrennten Klassen- und Labora- 
toriumsunterrichtes ganz bedeutend, und sie mußten es ja auch, wie nur geringes 
Nachdenken zeigt. Warum war mir der gute Gedanke nicht von vornherein gekommen? 
Die althergebrachte Trennung des Klassenunterrichts von den Übungen auf dem 
Stundenplan hatte auch in meinem Kopf Schranken errichtet. Die bayrische Schul- 
verwaltung hat diese Schranken im Lehrplan und damit auch in den Köpfen ihrer 
Lehrer nicht erst aufgerichtet und so an ihren Oberrealschulen für die beste Form 
des physikalischen Unterrichts freie Bahn geschaffen. Die Geschmeidigkeit, die dem 
Verwebungsverfahren innewohnt, hilft fast über alle Schwierigkeiten der ersten Ein- 
richtung wie unzureichende Arbeitsräume, Mangel an Lehrmitteln usw. hinweg und 
ermöglicht den Lehrern, sich allmählich in das neue Unterrichtsverfahren einzuarbeiten. 

In einer Hinsicht bindet jedoch die Verwebung den Unterricht. Sie läßt die 
„regellose Arbeitsweise" nicht zu, wobei die einzelnen Schüler in den Übungen ganz 
verschiedene Aufgaben behandeln*). Einige, die aus eigener Erfahrung die vor- 
handenen Apparate und Versuche nicht oder doch nicht ausreichend kennen, glauben, 
daß auf der Oberstufe das Arbeiten in gleicher Front nicht durchführbar sei; die 
Erfahrungen am Dorotheenstädtischen Realgymnasium und an der Oberrealschule 
auf der Uhlenhorst haben jedoch gezeigt, daß die Tatsachen jenen Ansichten wider- 
sprechen. Im Gegenteil, es gibt mehr geeignete Versuche und Apparate, als wir in 
der Schule bewältigen können, besonders an schwierigeren Versuchen ist kein Mangel. 
Das Festhalten an der regellosen Arbeitsweise, dem Verfahren der Hochschulen, zeigt, 
daß ihre Anhänger gar nicht erkannt haben, daß auf der Hochschule und auf der 
Schule die Fragestellung bei den Versuchen ganz verschieden ist. Im Hochschul- 
laboratorium hat der Praktikant (die Fortgeschritteneren, die selbständige Unter- 
suchungen ausführen, kommentier nicht in Betracht) zumeist die Frage zu beantworten: 
Was ist der genaue Wert dieser oder jener Konstanten? Bei den Schülerübungen 
lautet fast durchweg die Frage: Wie hängen diese und jene Größen vonein- 
ander ab? Es wird also ein einfaches Gesetz gesucht; zumeist ist es eine Funktion 
ersten, seltener eine zweiten Grades, die zu bestimmen ist. Die genaue Bestimmung 
einer Konstanten erfordert vielfach einen kostbaren Apparat und ein feines Verfahren. 
Die Auffindung eines einfachen Gesetzes hingegen läßt sich zumeist mit ganz schlichten 
und durchsichtigen Vorrichtungen ausführen. Die gemachten Erfahrungen zeigen, 
daß sich die dem entsprechenden Forderungen des Lehrplans für die bayrischen Ober- 
realschulen ohne Schwierigkeiten erfüllen lassen. 

Der Lehrplan weist dem Physikunterricht in den sechs obersten Klassen je drei 
Wochenstunden zu. Bei dem modernen Physikunterricht wird jedes Problem in drei 
Stufen: Aufstellung, Lösung und Wertung erledigt^). Da zur Lösung des Problems, 
sei es durch Versuche des Lehrers, sei es durch Übungen des Schülers, oft zwei 
zusammenhängende Stunden wünschenswert sind, und ferner die gründliche Auf- 
stellung und Wertung des Problems je eine Stunde erfordert, so verlangt eigentlich 



*) Gegen die Bezeichnung „regellose Arbeitsweise**, die icii im Anschluß an Edwin H. Hall 
gebraucht habe, hat man Widerspruch erhoben, ohne jedoch einen besseren Namen vorzuschlagen. 
Dies Verfahren, das Schwalbe und Noack eingeführt haben, war bis 1901 das einzig übliche, wo 
es mir gelang, angeregt durch die Amerikaner, zuerst die Arbeitsweise in gleicher Front in Deutsch- 
land einzubürgern, und zwar als eine Verbesserung eines verwandten, aber unzulänglichen Verfahrens, 
das früher am Dorotheenstädtischen Realgymnasium angewandt wurde. Vgl. JahTesher, über d. 
Dorolheenst, Realgymnasium zu Ikrlin /. d. Schuljahr 1900/01, S. 2-i und AhhandL z. Didaktik v. Philo- 
sophie d. A^a/wrw. i, 28'J, 

2) Vgl. d. Zeitschr. 21, 56; 1908. 
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die ideale Durchführung dieses Verfahrens für jede Klasse vier Wochenstunden. Von 
diesem Standpunkt aus wären für den physikalischen Unterricht je vier Wochen- 
stunden in den fünf obersten Klassen vorzuziehen. Ein Blick auf die gesamte Stunden- 
verteilung zeigt jedoch, daß eine Vermehrung der Gesamtstundenzahl unmöglich und 
eine Verminderung der Pflichtfächer nicht gut durchführbar war. Doch auch mit drei 
Wochenstunden läßt sich ein moderner Physikunterricht erfolgreich erteilen; man 
muß ihm nur, wie das Schwalbe bereits vor einem Menschenalter am Dorotheen- 
städtischen Kealgymnasium durchgeführt hat, eine Doppelstunde und eine Einzel- 
stunde zuweisen. Die meisten Übungen, deren Zeitmaß übrigens in weiten Grenzen 
ganz in der Hand des Lehrers liegt, kann man in einer Stunde erledigen, nur wenige 
Versuche, wie z. B. die über spezifische Wärme, Schmelzwärme, Dampfwärme, chemische 
und thermische Wirkungen des galvanischen Stromes und die Schwingungen von 
Stimmgabeln, verlangen unbedingt eine Doppelstunde. Zwischen der Aufstellung des 
Problems und der Lösung kann eine längere Zwischenzeit liegen, nicht aber zwischen 
der Lösung des Problems und seiner Wertung. Dies ist bei der Aufstellung des 
Stundenplans möglichst zu berücksichtigen. 

Die Übungen in gleicher Front schreiten langsamer fort als der alte Klassen- 
unterricht. Wird es daher den Lehrern an den bayrischen Oberrealschulen möglich 
sein, in der Zeit, die dem Physikunterricht zur Verfügung gestellt werden kann, die 
vorgeschriebenen Lehrziele zu erreichen? Man hat den größeren Zeitverbrauch bei 
der Aufstellung des Lehrplans durchaus berücksichtigt, und Fischer hat es mit einem 
einzigen Satz schlagend gerechtfertigt: Was an Umfang verloren geht, wird an Tiefe 
gewonnen. Man kann jedoch den Betrieb der Schülerübungen so einrichten, daß 
man trotz oder besser infolge ihrer Verwebung in den Unterricht fast ebenso rasch 
fortzuschreiten vermag wie beim reinen Klassenunterricht. Man braucht nur die 
Arbeitsweise in gleicher Front etwas abzuändern und in geeigneten Fällen das Ver- 
fahren des allseitigen Angriffs anzuwenden. Ich will es an einigen Beispielen 
erläutern, zunächst an solchen, bei denen die verschiedenen Gruppen gleichzeitig mit 
derselben Apparatenausrüstung Teile derselben Hauptaufgabe lösen. Die Hauptauf- 
gabe laute: Wie bewegt sich ein einfaches Pendelf Sie wird in folgende drei Teilaufgaben 
zerlegt: 

i. Hängt die Schwingungsdauer eines Pendels von der Schwingungsweite abl (1 Stunde, 
2 Schüler.) 

2. Hängt die Schwingungsdauer eines Pendeis von der Masse der schwingenden Kugel abf 
(1 Stunde, 2 Schüler.) 

3. Welche Beziehung besieht zwischen der Schwingungsdauer und der Länge eines Pendelst 
(2 Stunden, 2 Schüler.) 

Beim Arbeiten in reiner gleicher Front würde die unentbehrliche Lösung 
dieser drei Teilaufgaben vier Stunden erfordern. Bei dem Verfahren des allseitigen 
Angriffs teilt man die Schüler in zwei Abteilungen und jede in Gruppen von zwei 
Schülern. Die Gruppen der ersten Abteilung lösen die erste und zweite Teilaufgabe 
und die der zweiten Abteilung gleichzeitig die dritte Aufgabe in einer Doppelstunde. 
Dabei stellt man immer Gruppen verschiedener Abteilungen nebeneinander, damit sie 
ganz beiläufig auch die Versuche ihrer Nachbarn kennen lernen. Die Ergebnisse 
beider Abteilungen faßt man bei der Wertung der Hauptaufgabe zusammen. 

Ein anderes Beispiel. Die Hauptaufgabe: Welche Wärmewirkungen zeigt der galvanische 
Strom f behandelt man in fünf Teilaufgaben: 

1. Wie hängt die Wärmemenge, die ein Strom in einem Draht erzeugt, von der hindurch- 
flie/senden Elektrizitätsmenge abl (2 Stunden, 3 Schüler.) 

2. Wie hängt die Wärmemenge, die ein Strom in einem Draht erzeugt, von der Strom- 
stärke abl (2 Stunden, 3 Schüler.) 

10* 
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3. Wie hängt die Wärmemenge, die ein Strom in einem Draht erzeugt, vom Widerstand 
des Drahtes ahl (2 Stunden, 3 Schüler.) 

4. Wie hängt die Wärmemenge, die ein Strom in einem Draht erzeugt, vom Spannungs- 
unterschied der Drahtenden ahl (2 Stunden, 4 Schüler.) 

5. Wie grofs ist das mechanische Äquivalent der Grammkalorief (2 Stunden, 3 Schüler.) 

Beim Arbeiten in vollkommen gleicher Front braucht man zur Erledigung der 
wichtigen Hauptaufgabe zehn Stunden, beim Verfahren des allseitigen Angriffs, bei 
dem man Abteilungen von fünf Gruppen bildet, weist man gleichzeitig den Gruppen 
je nach ihren Fähigkeiten eine leichtere oder schwerere der Teilaufgaben zu und 
erledigt die Wärmewirkungen des elektrischen Stromes in zwei Stunden. Ob man 
die fünfte Teilaufgabe stellen kann, hängt von der Stoffverteilung ab. Bei einer 
solchen Arbeitsteilung bietet sich auch Gelegenheit, durch Einzelarbeit eine größere 
Selbständigkeit des einzelnen Schülers im Rahmen des Ganzen allmählich herbei- 
zuführen. 

Bei diesen beiden Aufgabengruppen arbeiten die Schüler alle nahezu mit der 
gleichen Apparatenausrüstung. Bei einer anderen Abart des Verfahrens des allseitigen 
AngriflFs läßt man gleichzeitig nach verschiedenen Verfahren mit teilweise verschiedenen 
Apparaten dieselbe Aufgabe lösen ^). Die Hauptaufgabe laute: Es ist durch Versuche 
mit der Fallrinne die Richtigkeit von Galileis Wegzeitgesetz zu prüfen. Man läßt gleich- 
zeitig nach vier Verfahren arbeiten: 

i. Versuche ohne Zeitmessung (2 Stunden, 2 Schüler). 

2. Messung der Fallzeiten für bestimmte Fallstrecken (2 Stunden, 2 Schüler). 

3. Messung der Fallstrecken während bestimmter Fallzeiten (2 Stunden, 5 Schüler). 

4. Versuche mit der Fallrinne von Dupf^) (2 Stunden, 1 Schüler). 

Beim Arbeiten in reiner gleicher Front würde man zur Erledigung aller Ver- 
fahren acht Stunden gebrauchen; bei allseitigem Angriff erledigt man diese Funda- 
mentalaufgabe in zwei Stunden. Diese Betriebsform ist dann anzuwenden, wenn 
man nicht genug Apparate gleicher Art hat, und vor allem, wenn die Messungen 
besondere Schwierigkeiten bereiten und keine genauen Ergebnisse liefern, so daß 
es sich empfiehlt, durch Übereinstimmung der Ergebnisse mehrerer Verfahren die 
Schüler von der Richtigkeit eines Gesetzes zu überzeugen. 

Eine weitere Abart des allseitigen Angriffs wendet man in den Fällen an, wo 
dieselben Größen nach demselben Verfahren an verschiedenen Apparaten zu messen 
sind. So wird man z. B. das Wegeverhältnis, das Übersetzungsverhältnis, die Reibung 
und den Wirkungsgrad gleichzeitig an verschiedenen Hebewerkzeugen , wie z. B. an 
einer festen Rolle, einer beweglichen Rolle, einem gewöhnlichen Flaschenzug, einem 
Differentialflaschenzug, einer Schraubenwinde usw., ausführen lassen. 

In neuerer Zeit haben theoretische Methodiker nach irgend einer Zwischenform 
zwischen der „regellosen" Arbeitsweise und dem Arbeiten in gleicher Front gesucht 
— ohne rechten Erfolg. Die wahre Lösung der wirklichen Aufgabe liegt im Ver- 
fahren des allseitigen Angriffs, das sich im Unterricht von selbst aus dem Verfahren 
der Verwebung ergibt, sobald man reich an Aufgaben und Apparaten ist und diese in 
der kürzesten Zeit verwerten will. Es ist wohl nicht überflüssig, darauf hinzuweisen, 
daß man das Verfahren des allseitigen Angriffs dann nicht anwenden sollte, wenn 
es möglich ist, aus den Ergebnissen sämtlicher Schüler einen besonders wertvollen 
Mittelwert zu bilden. Einen solchen Mittelwert kann man sich durch einen kleinen 
Kunstgriff öfter verschaff'en, als man glaubt. Hat z. B. das zu findende Gesetz die 

^) Ähnlich ist man schon früher bei der regellosen Arbeitsweise verfahren und hat diese Übungs- 
form auch bei der gleichen Front beibehalten; doch verfolgte man dort andere Ziele und wandte 
andere Fragestellungen an. Vgl. auch Grimsehl, Ausgewählte physikalische Schülerübungen, 39. 

-) A. WiLMER DiTFF, Sf'hool Science 7, 141 (1.230: i!f07. 



Form y == /(x)^ und werden x und ^ gemessen, so ergeben sieb, wenn die einzelnen 
Schüler mit verschiedenen Werten von x arbeiten, Werte von y, die nicht miteinander 
vergleichbar sind. Läßt man aber nicht nur /(.c), sondern auch d = y —f{x) berechnen 
und aus den Unterschieden den Mittelwert bilden, so darf dieser nur wenig von Null 
verschieden sein. Auf Ijeden Fall erfüllt die Arbeitsweise in gleicher Front, wenn 
man sie in geeigneten Fällen durch das Verfahren des allseitigen Angriffs abändert 
und ergänzt, alle billigen Anforderungen und gestattet bei der Verwebung der Übungen 
mit dem Klassenunterricht ein fast ebenso rasches Fortschreiten wie unser alter 
reiner Demonstrationsunterricht. 

Ernstere Schwierigkeiten bereiten die großen Schülerzahlen der mittleren Klassen. 
Hat der Arbeitsraum die richtige Größe und der Lehrer bereits die erforderliche 
Gewandtheit, so lassen sich auf einer höheren Klasse, wo die Schüler bereits eine 
tüchtige praktische Schulung besitzen, die Übungen auch mit einer größeren Zahl 
von Schülern erfolgreich durchführen, wenn man nur ausreichend viele Apparate 
hat. Gerade diese Klassen haben aber vielfach eine geringere Schülerzahl, während 
die mittleren Klassen,, wo man bei den Übungen nur kleine Abteilungen gebrauchen 
kann, zumeist stark besucht sind. Steigt die Schülerzahl einer mittleren Klasse über 
zwanzig, so ist ihre Teilung dringend zu empfehlen. Hier bereitet die Aufstellung 
des Stundenplans erhebliche Schwierigkeiten, die sich aber nach dem Vorgang von 
Schwalbe, wie ich bereits früher hervorgehoben habe*), durch Verlegung des Physik- 
unterrichts in Eckstunden vermindern. Es verlangt aber nicht nur der physikalische, 
sondern mit gleichem Recht auch der neusprachliche Unterricht auf der Unter- und 
Mittelstufe kleine Schülerzahlen. Auf den bayrischen Oberrealschulen käme dabei 
für die fünfte Klasse der beginnende englische Unterricht in Frage. Wird aber in 
zwei Fächern der Unterricht geteilt, so vermindern sich die Schwierigkeiten des 
Stundenplans beträchtlich. Am Dorotheenstädtischen Realgymnasium werden zuweilen 
bei geteilten Physikklassen Physik und Turnen, Gesang, Zeichnen oder Religion auf 
dieselbe Stunde gelegt und dann in der Physik Abteilungen gebildet, die sich aus 
Nichtturnern usw. oder Schülern gleichen Bekenntnisses zusammensetzen. Wo guter 
Wille ist, da findet sich schon ein gangbarer Weg. 

Von großem Einfluß auf die Übungen ist die Auswahl des Lehrstoffes. Hier ist 
Freiheit von großem Segen und wünschenswert, daß die Lehraufgaben nur ganz all- 
gemein vorgeschrieben werden. An den bayrischen Oberrealschulen muß erst eine 
feste Überlieferung geschaffen werden, und es kann daher ein Lehrplan, der auch auf 
die Einzelheiten eingeht, den Lehrern nur willkommen sein. Bei den Schülerübungen 
hat man mit großer Weisheit den Lehrern volle Freiheit gelassen; sie werden nur 
auf die Gebiete hingewiesen, wo Übungen angezeigt erscheinen. Lehrpläne sind immer 
das Ergebnis von Kompromissen,' und [es entstehen so [stets schwache Stellen, die 
später am besten dadurch beseitigt werden, daß man den Lehrern die ausreichende 
Freiheit gewährt und die Verantwortung für die Abweichungen aufbürdet. Der neue 
bayrische Lehrplan in der Physik ist großzügig entworfen. Er durchbricht vielfach 
die althergebrachte[rein systematische Anordnung des Lehrstoffes. Hervorgehoben sei, 
daß mit der Wärmelehre begonnen wird. Auffallend ist, daß in der vierten, der 
untersten, Physikklasse bereits spezifische Wärme, Drehmoment, Kapillarität,fcTorsions- 
kraft behandelt werden sollen. Ob das den Lehrern gelingt? Die schwache Stelle 
des Lehrplans ist^die Stellung der Mechanik. Hier dürften wohl Verlegungen des 
Lehrstoffes notwendig werden. In der fünften Klasse wird bei den Schülerübungen 
die Elektrostatik Schwierigkeiten bereiten. Qualitative Übungen gibt es zwar auf 
diesem Gebiet in Hülle und Fülle, Jmessende Versuche jedoch lassenlsich auf dieser 
Stufe noch nicht durchführen. Auch fehlen hierfür, wenigstens beim Arbeiten mit 



») Ahhandl, z, Didaktik u. Philosophie der Nalarw. 1, 299. 
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gleicher Front, bis jetzt noch recht geeignete Apparate. Für die regellose Arbeits- 
weise jedoch verdanken wir Karl Noack ausgezeichnete Versuche und Apparate*). 
Hingegen lassen sich jetzt magnetische und galvanische Messungen, sobald man 
weiß, in welchen Meßbereichen man arbeiten will, mit verhältnismäßig geringen 
Kosten ausführen. In der neunten Klasse der Oberrealschulen werden die Übungen 
in der Dynamik einige Schwierigkeiten bereiten. Die Dynamik bildet neben der 
Elektrostatik das mühsamste Arbeitsfeld für die Übungen. Bei der Behandlung fort- 
schreitender Bewegungen bieten die Messungen kleiner Zeiten Hindernisse. Hier ist 
die ausgedehnte Verwendung schreibender Federn und Stimmgabeln angezeigt, es 
handelt sich im wesentlichen nur noch darum, diese Apparatenteile auf die billigste 
Weise so zu gestalten und anzubringen, daß eine versuchsfertige Einstellung binnen 
kurzer Zeit, sagen wir fünf Minuten, mit Sicherheit ausführbar ist. Allgemeine 
Gesetze der Dynamik wie F = mb und ^/^mv'^ = Fl können die Schüler natürlich 
bei den Übungen nicht selbständig finden; hier fehlen noch einfache Aufgaben, die 
Anwendungen der allgemeinen Gesetze gestatten. Sehr leicht und lohnend sind jedoch 
Aufgaben über Schwingungen, vor allem Torsionsschwingungen, und über Drehungen 
von Körpern um eine feste Achse. Die Schwierigkeiten in der Dynamik haben eine 
beachtenswerte Ursache. Die Möglichkeit von Schülerübungen ist ein feines Kenn- 
zeichen dafür, ob Wissensgebiete durch Theorie oder Experiment erschlossen worden 
sind. Alle die Gebiete, die durch theoretische Betrachtungen geschaffen worden sind, 
lassen sich nur schwer in einfacher Weise und frei von Künsteleien für Schüler- 
übungen fruchtbar machen. Und in der Tat besteht die Dynamik, wie sie auf der 
Schule behandelt wird, aus Sätzen, die auf schmaler experimenteller Grundlage 
rein theoretisch aufgebaut worden sind. 

Zu den Lehrplänen der bayrischen Oberrealschulen hat Karl T. Fischer treff- 
liche Erläuterungen geschrieben 2). Einige historische Angaben sind jedoch nicht 
ganz zutreffend. So erwähnt er Schwalbe s bahnbrechende Tätigkeit nicht, sondern 
schreibt mehrfach dessen Erfahrungen, Einrichtungen und Maßnahmen andern zu. 
Es sind nicht „erst in allerletzter Zeit in Hamburg" Schülerübungen auf der Unterstufe 
angestellt worden, sondern Schwalbe hat bereits 1891 die Übungen auf der Unter- 
stufe des Dorotheenstädtischen Realgymnasiums eingeführt. 

Mit einigen Worten seien noch einige Einzelheiten gestreift. Es ist nicht emp- 
fehlenswert, wie in Amerika systematisch nach Fehlerquellen zu suchen und die 
Abweichungen der Einzelwerte vom Mittelwert prozentual anzugeben. Der Schüler 
hat im allgemeinen kein Bedürfnis für solche Rechnungen. Die Hauptsache ist, daß 
der Schüler aus seinem Versuch die Gewißheit gewinnt, daß, abgesehen von kleinen 
Abweichungen, die von unvermeidlichen Versuchafehlern herrühren, das gefundene 
Gesetz den Tatsachen gut angepaßt ist. Die Ansprüche, die anfangs der Schüler an 
die Genauigkeit der Versuchsergebnisse stellt, sind abhängig vom mathematischen 
Unterricht und demgemäß bei den Übungen unerfüllbar. Man muß ihn erst öfter 
darüber aufklären, daß die Genauigkeit seiner Ergebnisse von der Feinheit seiner 
Meßgeräte und nicht von den überflüssigen Stellenzahlcn seiner Rechnungen abhängt, 
und daß es Arbeitsvergeudung ist, Ziffern auszurechnen, die keinen physikalischen 
Wert haben. Auch wenn sich der Schüler ein vernünftiges Berechnen und Bewerten 
seiner Versuchsergebnissc angewöhnt hat, so beurteilt er doch, ob ein Gesetz stimmt 
oder nicht stimmt, nach einem gewissen dunklen Gefühl, das man nicht unbeachtet 
lassen darf. So hält er 105 und 106 für gut übereinstimmende Werte, doch scheint 

^) Leitfaden f. pfiy4k. Schüler Übungen. Berlin. Springer, iHU2. Aufgaben /. physikalische Schüler- 
iiliHnqf'n. Berlin^ Sitringvr^ J'JO't. Elementare Memingen aut^ der Elektrostatik^ AbhandL 2. Didaktik u. 
Philos, d. Naturw. 2. 1; 1%6. 

2) Vgl. oben S. 73 Anm. 1. 
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ihm bei den Zahlen 0,00105 und 0,00106 die Übereinstimmung viel besser zu sein. 
Für uns Lehrer kommt es zunächst auf die psychologische Wirkung der erhaltenen 
Ergebnisse an. Sobald sich aber die Schüler von selbst oder auf eine zuweilen 
empfehlenswerte leise Anregung des Lehrers hin über die größere Genauigkeit ihrer 
Ergebnisse untereinander streiten, dann ist der richtige Augenblick für eine wirkungs- 
volle Berechnung der prozentualen Genauigkeit gegeben. In den oberen Klassen 
darf man es bei geeigneten Versuchen nicht unterlassen, die Schüler zur Erörterung 
der Frage anzuregen, ob die Genauigkeiten der verschiedenen Messungen in einem 
vernünftigen Verhältnis zueinander stehen. 

Auch am Dorotheenstädtischen Realgymnasium werden die Schüler zu den 
Aufräumungsarbeiten herangezogen. Die üblen Erfahfangen damit haben mich zu 
einem entschiedenen Gegner dieser Einrichtung gemacht. Bei den Übungen selbst 
hat man sehr wenig Bruch, viel mehr aber beim Wegräumen. Auf jeden Fall muß 
der Lehrer selbst die Geräte in die Sammlung zurückstellen. Es gibt aber immer 
sehr liebenswürdige Gehilfen, die einem auch diese Arbeit erleichtern wollen und 
oft, ohne daß man es merkt, da man anderweitig beschäftigt ist, Dinge an einen 
falschen Ort stellen. Das Fortschaffen von Wagen oder von Vorrichtungen mit 
Kokonfäden durch Schüler ist eine sehr bedenkliche und zuweilen kostspielige Sache. 

Das bayrische Unterrichtsministerium hat durch Karl T. Fischer Kurse für die 
Physiklehrer der neuen Oberrealschulen abhalten lassen und sie so mit dem neuen 
Unterrichtsverfahren und seinen Hilfsmitteln vertraut gemacht. Unsere bayrischen 
Kollegen sind vor eine reizvolle Aufgabe gestellt, die sicher zu großen Erfolgen 
führen wird. Wir rufen ihnen ein herzliches Glückauf zu. 



Ein neuer Apparat zur Demonstration verschiedener transversaler 

Wellenbewegungen. 

Von 
Prof. Karl Proohäska in Trautenau. 

Von einer Lichtquelle kommt ein horizontal gerichtetes Bündel paralleler Licht- 
strahlen, nachdem es eine kleine Blende B passiert hat, auf einen kleinen Spiegel S^ 
(Fig. 1), welcher in der Anfangsstellung unter einem Winkel von 45° gegen die 
Horizontale geneigt ist; von diesem Spiegel S^ wird der Lichtstrahl vertikal nach 
aufwärts reflektiert und gelangt bald darauf auf einen zweiten derartigen Spiegel Äg, 
der ebenfalls unter einem Winkel von 45° gegen den Horizont geneigt ist, so daß der 
Lichtstrahl schließlich diesen zweiten Spiegel wieder in horizontaler Richtung verläßt und 
endlich auf einer in einiger Entfernung aufgestellten Mattscheibe einen kreisrunden 
Lichtfleck P von der Grösse der Blendenöfl'nung erzeugt. Die beiden Spiegelchen 
5i und S^ sind um je eine durch ihre Spiegelfläche gehende Achse A^ bzw. A^ drehbar 
und können um ihre (gegen den Horizont um 45° geneigten) Anfangs- bzw. Ruhe- 
lagen in schwingende Bewegungen gebracht werden, und zwar in folgender Weise: 
Mit dem Spiegel S^ ist starr verbunden der Dorn (die Schwinge) Z>, an welchem sich 
die Exzenterstange T, welche bei K ein Gelenk besitzt, mit Hilfe der Schraube A' 
festschrauben läßt. Der Exzenter E^ wieder sitzt auf einer kreisrunden Walze TT', 
welche sich vermittelst einer daran angebrachten Kurbel um ihre Mittelachse drehen 
läßt. Genau dieselbe Einrichtung besteht auch an dem oberen Spiegel S^, 

Wird nun z. B. die untere Walze W gedreht, so beschreibt der Mittelpunkt der 
Exzenterscheibe einen kleinen Kreis um den Mittelpunkt der Walze; der Endpunkt 
der Exzenterstange (also die Schraube N) wird abwechselnd nach rechts und links 
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verschoben, und der Dorn D macht pendelartige Bewegungen um seinen Aulhänge- 
punkt -4i; damit wird zugleich der Spiegel 5i in Schwingungen versetzt, und infolge- 
dessen wird auch der reflektierte Lichtstrabi Schwingungen ausführen müssen: er 
wird zwischen den beiden gestrichelt gezeichneten Richtungen hin- und herschwingen. 

Dabei ändert sich 
gleichzeitig auch 
fortwährend der Ein- 
fallswinkel bei dem 
zweiten Spiegel S^^ 
und der Lichtstrahl 
wird diesen in den 
in der Figur ersicht- 
lichen und allen mög- 
lichen dazwischen 
liegenden Richtun- 
gen verlassen, so daß 
der Lichtpunkt Pauf 
der Mattscheibe ein- 
mal bis Po hinauf- 
und dann wieder bis 
Pn hinunterrücken 
wird. Angenommen, 
daß der zweite Spie- 
gel 5a vorläufig in 
Ruhe gelassen werde, 
so hat das Drehen 
der unteren Walze 
zur Folge, daß der Lichtpunkt P auf der Mattscheibe M hinauf- und hinuntergeht, 
mit anderen Worten: Schwingungen um seine der Anfangs- (Ruhe-) Stellung der beiden 
Spiegel entsprechende Ruhelage ausführt. 

Diese Erscheinung tritt auch ein, d. h. der Lichtpunkt auf der Mattscheibe be- 
schreibt dieselbe schwingende Bewegung, wenn man den unteren Spiegel in seiner 
Anfangsstellung festhält und nur die obere Walze allein dreht, d. h. nur den oberen 
Spiegel schwingen läßt. 

Werden aber gleichzeitig beide Spiegel durch Drehen der beiden Walzen in 
Bewegung versetzt, so werden sich die verschiedensten Kombinationen ergeben 
müssen bzw. willkürlich zusammenstellen lassen. Die Wirkungen der beiden Spiegel 
auf den von ihnen reflektierten Lichtstrahl können sich entweder summieren oder 
ganz aufheben u. s. f., je nach den verschiedenen Stellungen der beiden Spiegel 
gegeneinander. Der Spiegel S^^ kann z. B. momentan gerade eine solche Stellung 
haben, daß der Lichtpunkt auf der Mattscheibe dieser Stellung entsprechend 
seine [höchste Lage (im oberen Umkehrpunkle Po) einnehmen müßte, während die 
Stellung des Spiegels S^ gerade in demselben Augenblicke eine derartige ist, daß 
durch ihn allein der Lichtpunkt auf der Mattscheibe in die tiefste Stellung (im unteren 
Umkehrpunkte P«) versetzt wäre; der resultierende Ort des Lichtpunktes ist dann 
die Mitte zwischen den beiden genannten extremen Orten, d. h. die Wirkungen 
der beiden Spiegel heben sich auf, der Lichtpunkt befindet sich in seiner Ruhelage, 
d. i. an jenem Orte, wo er sich befindet, wenn die beiden Spiegel ihre unter 45*^ 
gegen den Horizont geneigten Anfangsstellungen einnehmen. Es kann aber auch 
irgend eine andere gegenseitige Stellung der beiden Spiegel vorhanden sein, z. B. die, 
daß sowohl durch den unteren Spiegel allein als auch durch den oberen allein der 
Lichtpunkt auf der Mattscheibe nach seinem oberen Umkehrpunkte Po versetzt sein 



würde; die Wirkungen dei* beiden Spiegel summieren sich in diesem Falle, und der 
Lichtpunkt erscheint in der doppelten Höhe über seiner Anfangsstellung; bei iso- 
chronem Schwingen der beiden Spiegel in gleichgerichtetem Sinne (wenn die beiden 
Walzen mit gleicher Umdrehungsgeschwindigkeit in gleichem Sinne gedreht werden) 
sieht man jetzt auf der Mattscheibe den Lichtpunkt eine Schwingung ausführen, deren 
Amplitude gerade doppelt so groß ist als die Amplitude jener Schwingung, die man 
beobachtet, wenn nur einer der beiden Spiegel schwingt, und der andere fest- 
gehalten wird. 

Solcher Spiegelpaare SiS^ sind nun im ganzen 13 nebeneinander aufgestellt, 
also unten 13 Spiegel S^ nebeneinander, so daß ihre Drehachsen ^, miteinander eine 
gerade Linie bilden, und ebenso darüber 13 Spiegel S^, deren Drehachsen wieder in 
eine Gerade fallen; natürlich sind auch 13 Lichtbündel, die zueinander parallel sind, 
vorhanden und 13 Blenden, durch welche auf jeden Spiegel der unteren Spiegelreihe 
ein horizontales Lichtbündel fällt; auf der [Mattscheibe sieht man also im ganzen 
13 Lichtpunkte P. 

Die 13 nebeneinander stehenden Spiegel S^ befinden sich nun in verschiedenen 
gesetzmäßig geregelten Stellungen, was in folgender Weise erzielt ist. Es war oben 
von einer Walze die Rede, auf welcher der Exzenter E^ für den Spiegel S^ angebracht 
ist. Diese Walze ist für alle 13 nebeneinander stehenden Spiegel gemeinschaftlich 
und trägt also im ganzen 13 Exzenter. Diese Exzenter sind auf der Walze so 
angebracht, daß jeder Exzenter gegenüber dem vorstehenden um den Winkel von 
360^12 == 30° gedreht ist. Der letzte Exzenter und, infolgedessen auch der mit ihm 
verbundene Spiegel hat dieselbe Stellung wie der erste. 

Da bei sämtlichen Spiegeln |die Ausmessungen aller Teile vollkommen unter- 
einander gleich sind, so ist durch die beschriebene Anordnung nichts anderes 
erzielt, als daß die übrigen 12 neben dem ersten stehenden Spiegel (und somit auch 
die von ihnen reflektierten Lichtbündel und demzufolge auch die Lichtpunkte 
auf der Mattscheibe) 12 verschiedene um je Vn Schwingungsdauer verspätete Phasen 
der schwingenden Bewegung des ersten Spiegels (bzw. des ersten Lichtpunktes) 
darstellen. 

Dieselbe eben beschriebene maschinelle Einrichtung ist auch für die obere 
Spiegelreihe, bestehend aus den 13 Spiegeln Ä,, getroffen. Vor jede Spiegelreihe 
kann durch einen einfachen Handgriff (Drehen je eines am Apparate befindlichen 
Knopfes, in Fig. 1 bei Oj und 0,) je ein langer, falle 13 Spiegel der betreffenden 
Reihe verdeckender ebener Spiegel (in Fig. 1 FG für die Reihe der unteren Spiegel, 
RS für die Reihe der oberen Spiegel) gebracht werden. Wie aus Fig. 1 ersehen 
werden kann, jist der Spiegel FG an einem*Halter //, angebracht, welcher um den 
Punkt Ol gedreht werden kann; durch Drehen des bei 0^ befindlichen Knopfes läßt 
sich der Spiegel FG nach Belieben in eine der Lagen FG oder F'G' bringen. In 
der Lage FG werden die 13 parallelen Lichtbündel, die sonst die 13 beweglichen 
Spiegelchen S^ getroffen hätten, von dem -langen Spiegel FG reflektiert und gehen 
also ohne gegenseitige Phasenverschiebung wieder zueinander parallel weiter und 
treffen dann oben je nach Belieben entweder auch den langen Spiegel BS oder, 
wenn dieser in die Lage B'S' zurückgedreht ist, die 13 beweglichen Spiegel S^ der 
oberen Reihe und erhalten, da diese 13 Spiegelchen nach dem oben Gesagten ver- 
schiedene bestimmte Stellungen besitzen, gegenseitige Verschiebungen, und man sieht 
auf der Mattscheibe die Lichtpunkte in Form einer transversalen Welle angeordnet. 
Man kann also nach Belieben die Lichtbündel bloß von der unteren beweglichen 
Spiegelreihe S^ (indem man oben den langen Spiegel RS vordreht), oder bloß von 
der oberen S^ (indem man den unteren beweglichen'^Spiegelchen den langen Spiegel 
FG vorsetzt), oder von beiden beweglichen Spiegelreihen reflektieren lassen (indem 
man beide lange Spiegel in die Lagen F'G' und R'S' zurückdreht). • 

U. XXI. 11 
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Stellt man vor beide Spiegelreihen die langen Spiegel RS und FG, so sieht 
man selbstverständlich auf der Mattscheibe die 13 Lichtpunkte in einer geraden Linie 
angeordnet; entfernt man einen der beiden langen Spiegel, so sieht man auf der 
Mattscheibe die Lichtpunkte in Form einer Transversalwelle, und zwar immer eine 
ganze Wellenlänge. 

Fig. 2 zeigt eine Innenansicht des Apparates von vorne bei entfernter Matt- 
scheibe. Der untere lange Spiegel FG ist vorgeschaltet, während der obere BS 
emporgehoben ist. Man sieht die 13 beweglichen Spiegelpaare, ferner die untere 
Walze mit den 13 Exzentern, während die 13 Lichteinlaßöffnungen durch den unteren 
langen Spiegel verdeckt sind. 

Angenommen, es sei unten der Spiegel FG der beweglichen Spiegelreihe S^ 
vorgestellt, während oben der Spiegel BS in die Lage B' S' zurückgedreht sei, 

so wird zunächst ein 
Drehen der unteren 
Walze keine Verände- 
rung des Bildes auf der 
Mattscheibe zur Folge 
haben, weil ja die Licht- 
bündel die unteren jetzt 
sich bewegenden Spie- 
gel gar nicht treffen 
können; wird aber die 
obere Walze gedreht, 
so werden sich alle 
Spiegelchen der oberen 
Reihe bewegen, die 13 
Lichtpunkte P auf der 
Mattscheibe werden in 
der obenbeschriebenen 
Weise in vertikaler Richtung schwingen, und der Beobachter sieht nun auf der Matt- 
scheibe eine fortschreitende Transversal welle, die entweder von rechts nach links 
oder umgekehrt fortschreitet, je nachdem die Walze nach der einen oder nach der 
entgegengesetzten Seite gedreht wird. Genau dieselbe Erscheinung kann auch da- 
durch hervorgerufen werden, daß man oben den Spiegel B S vorsetzt, unten den 
Spiegel FG in die Lage F'G' zurückdreht und die untere Walze dreht. 

Werden aber beide Spiegel F G und B S zurückgedreht, so daß die Lichtbündel 
nun beide beweglichen Spiegelreihen treffen, so erblickt man nach dem früher über 
das Zusammenwirken je zweier Spiegel *S, und S^ Gesagten auf der Mattscheibe eine 
durch die kombinierte Wirkung beider Spiegelreihen entstandene Welle, d. h. eine 
Interferenzerscheinung. Man kann z. B. zuerst die untere und die obere einzeln, 
jede für sich so einstellen, daß jede das Bild einer Welle liefert, welche in der ersten 
(z. B. linken) Hälfte der Wellenlänge den Wellenberg und in der zweiten (rechten) 
Hälfte das Wellental hat; beide kombiniert liefern dann das Bild einer Welle, welche 
ebenfalls links den Berg und rechts das Tal hat, aber von doppelter Höhe bzw. 
Tiefe (Amplitude). Werden jetzt beide Walzen isochron in demselben Sinne gedreht 
(d. h. so, daß beide Spiegelreihen, jede für sich, ihre Wellen nach derselben Richtung, 
z. B. von links nach rechts, schicken würden), so sieht man auf der Mattscheibe eine 
Welle fortschreiten, die durch Interferenz zweier transversaler Wellen von gleicher 
Wellenlänge und gleicher Fortschreitungsrichtung mit dem Gangunterschiede ent- 
standen ist. Dreht man dann die eine der beiden Walzen allein, während die andere 
festgehalten wird, z. B. um eine Viertelumdrehung vor und dreht jetzt erst wieder 
beMe Walzen isochron weiter, so erblickt man die Welle, welche durch Interferenz 
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von 2 Wellen von gleicher Länge und Fortpflanzungsrichtung mit dem Gangunter- 
scbiede ^/4 entsteht. 

Dreht man hierauf dieselbe Walze, während die andere wieder festgehalten 
wird, noch um eine Viertelumdrehung vor und dreht jetzt wieder beide Walzen 
isochron im gleichen Sinne weiter, so erblickt man die durch Interferenz von 2 Wellen 
gleicher Länge, die mit dem Gangunterschiede ^/2 in derselben Richtung fortschreiten, 
entstandene Welle. (Die Lichtpunkte bilden dauernd eine gerade Linie.) Auf diese 
Weise lassen sich alle möglichen Interferenzerscheinungen von Wellen gleicher Länge 
und Fortpflanzungsrichtung herstellen mit Gangunterschieden, die man innerhalb der 
Grenzen V,a^, Via^ .... bis *Vi2^ beliebig zusammenstellen kann. 

Eine zweite Reihe von Versuchen stellt die Interferenzerscheinungen dar, 
welche zustande kommen, wenn zwei Wellen von gleicher Wellenlänge und Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, aber mit entgegengesetzter Fortpflanzungsrichtung zu- 
sammenkommen. Diese Erscheinungen werden in der Weise erzielt, daß man ein- 
fach die beiden Walzen isochron in entgegengesetzten Richtungen dreht. Je nach 
den verschiedenen Anfangsstellungen, die man den beiden Walzen einzeln geben kann, 
entstehen dann stehende Wellen, die an verschiedenen Stellen des gesehenen Wellen- 
bildes ihre Knotenpunkte besitzen; so kann man die Erscheinung der Reflexion von 
Wellenbewegungen an einem dichteren und an einem dünneren Mittel demonstrieren, 
d. h. entweder den Schwingungsknoten oder den Schwingungsbauch am Ende der 
Punktreihe entstehen lassen, u. s. f. Es lassen sich die verschiedensten Gangunter- 
schiede herstellen, natürlich entsteht jedesmal eine stehende Welle, nur die Orte der 
Knotenpunkte ändern sich. Besonders Jnstruktiv wird gerade diese Versuchsreihe 
dadurch, daß man während des Bestehens der stehenden Welle die eine der beiden 
Komponenten derselben auslöschen kann, indem man einen der beiden langen Spiegel 
FG oder RS vorsetzt und dadurch die Komponenten der Interferenzerscheinung, und 
zwar jede einzeln, vorführt; man sieht dann eine Welle z. B. von rechts nach links, 
die andere von links nach rechts 
ziehen, und beide zusammen 
geben wieder die stehende 
Welle. 

Figur 3 zeigt die photo- 
graphische Aufnahme einer mit 
dem Apparate erzeugten stehen- 
den Welle. Da die Platte längere 
Zeit hindurch exponiert werden 
mußte, und der Apparat während 
der Aufnahme in Tätigkeit war, 
sind die 13 Lichtpunkte bis auf 
die 3 Knotenpunkte an den 
beiden Enden und in der Mitte 
durch ihre während der Aufnahmezeit von ihnen beschriebenen Wege dargestellt. 

Am Apparate ist noch eine Vorrichtung angebracht, welche bewirkt, daß je 
nach Bedarf beim Drehen der einen Walze die andere Walze sich entweder in dem- 
selben oder im entgegengesetzten Sinne automatisch und isochron mitdreht oder auch 
nicht mitdreht. Die beiden Walzen besitzen an dem einen Ende je eine Kurbel und 
außerdem noch die Zahnräder Z^ (an der unteren Walze) und Z^ (an der oberen 
Walze). (Fig. 4.) Oj und O3 sind die Zapfen der beiden Walzen. Um den Zapfen 
der unteren Walze ist der Hebel // drehbar angebracht, welcher sich gabelförmig 
teilt und auf der einen Seite das Zahrad ^3, auf der anderen Seite die beiden in ein- 
andergreifenden Zahnräder Z^ und Z^ trägt. (Die Zahnräder sind in der Figur der 
Einfachheit halber nur durch Kreise markiert und greifen an allen jenen Stellen in- 
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einander ein, wo sich die Kreise berühren.) Die beiden Zahnräder Z^ und Z^ greifen 
in das Zahnrad Z^ ein. Die Fig. 4 veranschaulicht die Stellung, in welcher die beiden 
Walzen unabhängig voneinander gedreht werden können. Dreht man aber z. B. 
den Handgriff des Hebels H in der Richtung des nach links zeigenden Pfeiles, so 
wird dadurch das Zahnrad Z^ dem Zahnrad Zg genähert, bis diese beiden Zahnräder 
schließlich ineinander eingreifen,' und nun wird sich beim Drehen der einen Walze 
automatisch die andere in demselben Sinne isochron mitdrehen. Schiebt man ein 
anderesmai den Handgriff des Hebels H nach rechts, so wird zunächst Z^ wieder von 
Z^ getrennt, und dafür greifen jetzt die Zähne von Z^ in die von Z^ ein, und es dreht 

sich beim Drehen der einen Walze die andere im entgegen- 
gesetzten Sinne automatisch und isochron mit. 
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Zum Schlüsse noch eine Bemerkung über die Art der Herstellung der 13 parallelen 
Lichtbündel, welche zur Bildung der 13 Lichtpunkte auf der Mattscheibe führen. Die 
Maschine ist zum Vorsetzen vor einen Projektionsapparat (Skioptikon) eingerichtet, 
aus dem man ein durch das Kondensorsystem parallel gemachtes Lichtbündei aus- 
treten und von der einen Seite in den Apparat eintreten läßt. Rückwärts im Apparate 
(vorne ist die Mattscheibe dem Auditorium zugekehrt und zeigt die Erscheinungen in 

der Durchsicht) sind 13 kleine Spiegelchen S^ 5,3 (in Fig. 5 von oben gesehen) 

vertikal so aufgestellt, daß sie von dem durch die Seitenwand des Apparates in das 
Innere desselben eintretenden, vom Projektionsapparate kommenden Lichtbündel (dessen 
Breite 7—8 cm sein muß) je Vis seiner Breite abspalten und, wie es die Figur zeigt, 
durch die oben erwähnten Blenden D zu den einzelnen Spiegeln der unteren Reihe 
hinlenken. Jeder dieser kleinen Spiegel *5i .... 5,3 ist dem vom Projektionsapparate 
kommenden Lichtbündel unter einem Winkel von 45^ entgegen- und so aufgestellt, 
daß er je nach Bedarf ein 5—6 mm breites Lichtbündel rechtwinkelig ablenkt und 
durch die Blende B zu dem zugehörigen Spiegel der unteren beweglichen Spiegel- 
reihe hinschickt. 

Der Apparat ist in solchen Dimensionen ausgeführt, daß die auf der Mattscheibe 
sichtbaren Wellen eine Länge von 50 cm besitzen. Die Amplituden sind bei den 
einfachen Wellen 5 cm (also die Länge des von jedem einzelnen schwingenden Licht- 
punkte zurückgelegten Weges 10 cm), bei den Interferenzwellen 10 cm. 

Wird der Apparat, der am Experimentiertische, die Mattscheibe den Schülern 
zugewendet, aufgestellt ist, mit elektrischem Bogenlichte bedient, so kann im unver- 
dunkelten Saale experimentiert werden; im verdunkelten Saale sind natürlich die 
Versuche entsprechend brillanter und deutlicher*). 



*) Der Apparat wird von der österr, Lehrmittel-ADstalt (Dr. Kaynoschek und Spadinger) in 
Wien IX., Kolingasse 3, hergestellt. 
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Versuche über Polarisation von Seilwelleu. 

Von 
P« Spies iD Posen. 

Wenn man, wie dies gewöhnlich geschiebt, Versuche über Seilwellen mit dem 
denkbar einfachsten Apparat ausführt, nämlich einen einerseits befestigten Gummi- 
schlauch am anderen Ende mit der Hand in regelmäßige Schwingungen versetzt, so 
ist es bekanntlich viel leichter, Drehschwingungen als ebene Schwingungen zu 
erzeugen. Diese Drehschwingungen — genauer zirkularpolarisierte stehende Wellen — 
können zu Polarisationsversuchen benutzt werden, wobei allerdings eine Hervor- 
hebung des Unterschiedes nicht unterbleiben dürfte, der zwischen ihnen und un- 
polarisierten Wellen besteht. Die hier zunächst interessierende Ähnlichkeit zwischen 
den beiden Arten von Wellen liegt darin, daß alle zur Fortpflanzung senkrechten 
Richtungen für die Schwingung in Betracht kommen, und es kann nun aus diesen 
allseitigen Schwingungen durch geeignete Vorrichtungen die in eine bestimmte Ebene 
fallende Komponente ausgesondert werden. 

Welche Vorrichtungen gibt es nun zur Ausführung derartiger Versuche, die als 
anschauliche Vorbereitung der Betrachtungen über optische Polarisation zweifellos 
von Bedeutung sind? Von den mir bekannten Apparaten scheint derjenige von 
Volkmann (ds, Zeitschr. 16, S. 97; 1903) zwar zu mancherlei Wellen versuchen geeignet, 
immerhin aber nicht sehr einfach zu sein. Otto Richter {ds, Zeitschr, 16, S, 92; 1903) 
polarisiert die Schwingungen eines Gummischlauches, der mit der Hand gedreht 
wird, in primitiver Weise mit Hilfe eines Bindfadens, der in der Nähe der Seilmitie 
festgeknüpft ist, und dessen Enden von zwei Schülern gehalten werden. 

Besonders zweckmäßig erscheint es mir, die Erzeugung der Schwingungen von 
der Hand des Experimentators unabhängig zu machen, so daß dieser in der Lage 
ist, mit den Polari- 
satoren in der Hand 
am „Strahl" zu ar- 
beiten. Ich benutze 
deshalb einen klei- 
nen Elektromotor 
zum Drehen des 
Seilendes. DieAus- 
führung dieses nahe- 
liegendenGedankens 
ist nur möglich, wenn 
man durch eine Art 
Geradführung dafür 
sorgt, daß das Seil- 
ende nur eine Revo- 
lution , aber keine 
Rotation ausführt. 
Die Achse des Motors 
ist ziemlich hoch ge- 
lagert (s. Fig.) und 

trägt an ihrem vorderen Ende eine runde Scheibe. In diese ist in der Nähe des 
Randes ein Metallblock drehbar eingesetzt, der eine Öse trägt zur Aufnahme des mit 
einem Haken versehenen Schnurendes. Nach unten ragt von dem Metallblock aus ein 
Stift bis in die Bodenplatte hinein und kann sich mit einigem* Spielraum in einem 
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Loch in einer dort aufgesetzten Metallplatte bewegen. Offenbar vollzieht sich seine 
Bewegung ähnlich wie bei einer Pleuelstange, und es wird durch diese einfache Ein- 
richtung die gewünschte Bewegungsweise der Öse und des Schnurendes gewährleistet. 

Die benutzte Schnur — ein Gummischlauch würde für den kleinen Motor zu 
schwer sein — ist sog. Rouleauschnur, weiß, 3—4 m lang und etwa 3 mm dick. Das 
zweite Ende wird über eine kleine, in ein schweres Universalstativ gespannte Eolle 
geleitet und mit einigen hundert Gramm beschwert. Durch Probieren findet man 
leicht diejenige Belastung, bei der die Umdrehungszahl des Motors zu der Zahl der 
Eigenschwingungen der Schnur in ganzzahligem Verhältnis steht, so daß man drei 
bis vier sehr ruhig stehende Schwingungsbäuche erhält. 

Als Polarisator dient eine Gabel aus poliertem Messingdraht, zwischen deren 
beiden Zinken man die Schnur schwingen läßt. Die Gabel ist mit einem Griff ver- 
sehen und wird in der Hand gehalten. Im Knoten ist sie unwirksam, in der Nähe 
eines Schwingungsbauches dämpft sie die Schwingung zu sehr; am besten wirkt sie 
einige Zentimeter vom Knoten entfernt. Man erhält dann aus der zirkulär polarisierten 
Schwingung durch entsprechende Stellung der Gabel sehr schön eine vertikale 
Schwingung. Hält dann ein Gehilfe eine zweite Gabel in wagerechter Stellung in 
die Nähe des folgenden Knotens, so bleibt der jenseits gelegene Teil der Schnur 
vollkommen in Ruhe. 

Obwohl die Versuche sich so bequem und anschaulich abspielen, daß hierdurch 
allein die Beschaffung der einfachen Vorrichtung lohnend erscheint, habe ich es doch 
ftlr zweckmäßig gehalten, den Motor noch für andere Verwendungen einzurichten. 
Die Metallscheibe ist am Umfange mit einer Rinne versehen zur Aufnahme eines 
Schnurlaufs. Ferner sind besondere Klemmen vorgesehen für Feldmagnet und Anker, 
und man kann deshalb zeigen, daß durch Kommutieren des Stromes in der einen 
<>der anderen Wicklung der Drehungssinn sich umkehrt; die Bürsten stehen so, daß 
sie beide Drehungen zulassen. Wird ferner der Feldmagnet besonders erregt, so 
kann man die Induktion im Anker zeigen, entweder indem man ihn mit der Hand 
dreht und auf ein Galvanoskop wirken läßt; oder man zeigt die für die Praxis so 
wichtige elektromotorische Gegenkraft in dem durch den Strom gedrehten Anker. 
Dazu leitet man^) den zur Speisung des Ankers dienenden Strom durch ein Glüh- 
lämpchen und zeigt, daß dieses weniger hell leuchtet, sobald der Anker schnell 
rotiert. Endlich läßt sich der oben erwähnte Metallblock, der nur durch eine Rändel- 
schraube an der Scheibe befestigt ist, leicht entfernen. Man kann dann mit Hilfe 
einer zweiten Metallscheibe (in der Figur rechts im Vordergrunde liegend) Farben- 
scheiben u. dgl. auf den Motor setzen'). 



Eine Raumpendelvorriclituiig. 

Von 
P. Johannesson in Berlin. 

Herr Fuchs hat (d, Zeüschr. 16, 343) eine neue „Kugelschwebe" beschrieben, 
welche das Gesetz des Kegelpendels bestätigen soll. In dieser Vorrichtung hängen 
an einer wagerechten Stange drei Kugeln, deren doppelte Aufhängungsfäden nach 
oben gleichschenkelig auseinanderlaufen; dreht man die Stange um die lotrechte 
Symmetrieachse der Aufhängungen, so heben sich die Kugeln trotz ihrer verschiedenen 

>) Vgl. Jochmann, Grundriß der Physik, § 382b. 

') Der Apparat (Motor mit Schnur uod Haken) wird von der Firma Ferd. Emecke, Berlin- 
Tempelhof, für den Preis von 60 M geliefert. 



und ehemiMhen Unterrtehu 
Heft II. M&rs 1908. 



P. JOBANMIBSON, R4UMPBin>KLyOBR]0BTU)iG 



87 



Pendellängen angeblich bis zur gleichen Höhe. In der Meinung, daß durch drei 
bewegte Kugeln ihre gemeinsame wagerechte Ebene für die Anschauung nur unsicher 
festgelegt wird, ließ ich die beschriebene Vorrichtung mit sechs Kugeln herstellen, 
deren je zwei die gleiche Pendellänge hatten, fand meine Erwartung indessen durchaus 
getäuscht. Die Kugeln jedes Pendelpaares trennten sich nämlich bei den Um- 
drehungen häufig genug nicht voneinander, stiegen vielmehr vereint auf derselben 
Seite der Achse; dann aber ordneten sich die Kugeln auch keineswegs in der ge- 
wünschten wagerechten Ebene, sondern vollführten gegen diese als Mittellage fast 
ungedämpfte Pendelschwingungen; und schließlich folgten die Kugeln ihren Auf- 
hängungen nicht hinreichend zwangläufig, so daß die Fäden beinahe regelmäßig sich 
verwirrten. 

Um die Rechnungsergebnisse beisammen zu haben, die ein Raumpendel ver- 
anschaulichen müßte, werde noch einmal die Gleichung erörtert, welche den Aus- 
schlagswinkel a eines Raumpendels von der Länge / und der Uralaufzeit T für 

die Fallbeschleunigung ^/o berechnen läßt. Aus tga.^o= \ f~] sin a . / folgt 
sin a ~— — 1 ,!!\ l\ =0, ferner sin a = und cos a = ( g-j -y, woraus a, = 0^, 

«2 = 180® und, falls T< 2?:']/ — , a^ = — a^ hervorgeht; davon entsprechen «, und a^ 

f 9o 

labilen, Og und a^ stÄbilen Gleichgewichtslagen. Ersetzt man in den Fällen 3 und 4 

cos a . / durch die Höhe // des beschriebenen Kegelmantels, so wird T = 2ny —, 

f 9q 

Abgesehen von dem Fall 2 lassen sich diese Ergebnisse nun durch eine Raum- 
pendelvorrichtung bestätigen, welche der anfänglich beschriebenen nachgebildet ist, 
aber die Mängel der Fadenaufhängung vermeidet. An einen lotrechten Rohrstutzen, 
welcher durch eine seitliche Schraube auf der 
Kugellagerachse aus Herrn Volkmanns „physi- 
kalischem Baukasten" festgebremst wird (siehe 
Figur), setzt sich beiderseits mit gleichen 
Längen ein wagerechter Messingstab, dessen 
Enden einem längs seiner Unterseite laufen- 
den starken Draht als Stützpunkte dienen. 
Den Draht umfassen mit sanfter Reibung elf 
Rohrsttickchen, von denen ein längeres die 
Mitte des Drahtes einnimmt, während zu bei- 
den Seiten sich je fünf gleiche, kürzere an das 
Mittelrohrstück reihen. An diesem sind zwei 
starre, symmetrisch zur Achse angeordnete 
Aufhängungsdrähte einer blanken Messing- 
kugel von 3 cm Durchmesser festgelötet, wo- 
gegen die seitlichen Rohrstücke die Lötflächen 
für die entsprechend verlaufenden Aufhän- 
gungsdrahtpaare fünf weiterer gleichen Kugeln 
bieten. So bilden die 6 Kugeln drei Pendel- 
paare, von welchen das erste 16, das zweite 25 
und das dritte 34 cm Länge hat. Getrennt 

werden die drei Pendel der einen Seite von den benachbarten der andern durch ein 
Stahlband, das zwischen den Aufhängungsdrähten nahe den Lötstellen hindurchläuft 
und mit seinen rechtwinkelig nach oben gebogenen Enden den Enden des Messingstabes 
aufgeschraubt ist. Infolge der Federkraft des gekrümmten Stahlbandes vermag es in 
zwei Stellungen zu verharren, die man ihm nach Belieben durch Fingerdruck erteilt, 
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nämlich entweder mit stehendem oder mit hängendem Bogen; da aber bei stehendem 
Bogen das Stahlband so nahe an die Lötstellen heranrückt, daß die Anfhängungs- 
drahte durch das Band auseinandergesperrt werden wtlrden, so sind jene Drähte 
dicht unter den Lötstellen etwas auswärts gekrümmt und umfassen dadurch das Band 
ungehindert. Die lotrechte Eugellagerachse trägt auf ihrem oberen Ende ein zum 
physikalischen Baukasten gehöriges Schwungrad mit Handgriff und wird durch eine 
Muffe an die Mitte einer 1,25 m langen, wagerechten Eisenstange gesetzt, deren Enden 
von zwei kräftigen, an der Tischplatte befestigten Bunsenträgern gestützt werden. 
Versetzt man zunächst bei stehendem Bogen des Stahlbandes die Achse in 

langsame Umdrehungen, wo nämlich T^2;rl/ - ist, so bleiben die Kugeln in ihrer 
tiefsten Stellung (I); an diesem Ergebnis wird auch nichts durch schnelle Um- 
drehungen, wo T<2n'y- ist, geändert, solange die Umdrehungsachse nicht schwankt, 
r ^0 

weil die tiefste Stellung der Kugeln eine labile, durch die Reibung der Aufhängung 
unterstützte Gleichgewichtslage ist (II); erschüttert man jedoch bei schnellen Um- 
drehungen die Achse durch Anstoß der federnd gestützten Eisenstange, so heben sich 
die Kugeln und zwar entweder nach verschiedenen Seiten oder nach der gleichen 
Seite der Achse, weil der Ausschlagswinkel d= a zweideutig ist (III). Wiederholt man 
danach die Versuchsreihe bei hängendem Bogen des Stahlbandes, indem man die 
Umdrehungen der Achse stetig beschleunigt und die Eisenstange gelegentlich er- 
schüttert, so spreizt sich zunächst das unterste, alsdann das mittlere und schließlich 
das oberste Kugelpaar nach außen, wobei wegen der vorhandenen Dämpfung nach 
stets sehr kurzer Zeit die gespreizten Kugeln in dieselbe, scharf in die ^Augen 
springende, wagerechte Ebene kommen (IV). Überläßt man zum Schluß die schnell 
umlaufende Achse sich selbst, so geht, übrigens sehr langsam, die wagerechte Ebene 
abwärts, und die Kugelpaare sinken nacheinander in die Mittellage (V). 

Die beschriebene Kugelschwebe hat Herr Mechaniker F. Hintze,^Berlin N. 37, 
Metzerstr. 29, hergestellt. 



Der Wärmestrom. 

Von 
P« Johannesson in Berlin. 



Eine Unzahl von Physikbüchern erläutert die Wärmeleitung von Metallstäben 
wesentlich nach dem Aufbau, den Biot*) für seine Untersuchungen benutzt und 1804 
beschrieben hat. Dabei trägt ein Kupferstab, der hoch über einem Grundbrett wage- 
recht gelagert ist, in gleic&abständigen Bohrungen die Quecksilbergeföße von sieben 
Thermometern; erhitzt man das eine Stabende durch eine darunter gesetzte Lampe, 
deren Strahlung von dem der Messung unterliegenden Hauptteil des Stabes durch 
ein Schutzbrett abgehalten wird, so nehmen die oberen Enden der sieben Queck- 
silberfäden nach längerer Zeit angeblich einen festen Stand ein und ordnen sich in 
eine stark gekrümmte Linie. Jene Angabe indessen hat sich mir an einer Vorrich- 
tung von den üblichen Abmessungen nicht bestätigt, aus leicht ersichtlichen Gründen; 
denn erstlich ist der Heizstrom der Lampe eine recht wenig beständige Wärme- 
quelle, dann aber dringt die geleitete Wärme allmählich auch bis zum ungeheizten 
Stabende vor und läßt das dortige Thermometer selbst nach mehrstündigem Warten 

*) La Cour und Appel, Die Physik auf Grund ihrer geschichtlichen Entwickelung. Übersetzung 
von Siebert. Braunschweig 1905. Bd. II, S. 154. 
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noch immer ansteigen; so sind denn die Wärmezustände beider Stabenden ver- 
änderlich, ein Umstand, welcher ein Temperatnrgleichgewicht der dazwischen ge- 
legenen Stabteile sogar dann verhindern mül^te, wenn während einer so langen Ver- 
suchsdauer die Zimmertemperatur beständig erhalten werden könnte. 

Gleichwohl erscheint mir die Vorführung jenes Versuches wichtig, nicht um die 
innere und die äußere Wärmeleitungsfähigkeit eines Körpers zu bestimmen, deren 
mathematische Auswertung die Grenzen der Schulphysik ohnehin übersteigt, sondern 
weil aus der Vorstellung des Wärmestroms das Ohmsche Gesetz geflossen ist. Soll 
freilich der sehr langsame, sinnlich wahrnehmbare Wärmestrom das unfaßbar schnelle, 
unwahrnehmbare Fließen der Elektrizität so vorstellig machen, daß ein allgemeines 
Stromgesetz daraus entnommen werden kann, so müssen in beiden Fällen die gleichen 
Umstände herrschen; ebenso also wie bei einem stromführenden elektrischen Leiter, 
dessen Spannungsabfall einer Prüfang unterliegt, nicht nur der Niveauunterschied 
beider Enden gleichbleiben, sondern auch jeder unerwünschte Stromverlust des Leiters 
durch Isolation verhütet werden muß, so ist auch beim Wärmestrom der Temperatur- 
unterschied der Stabenden unverändert zu erhalten und die Staboberfläche gegen 
Wärmeverluste infolge Leitung und Strahlung nach Möglichkeit zu schützen. Sind 
diese Bedingungen erfüllt, so fordert die Annahme, wonach das gleiche Temperatur- 
gefälle in gleichen Querschnitten eines Leiters die gleiche Wärmestromstärke erzeugt, 
daß bei obigem Wärmeleitungsversuch die oberen Enden der sieben Quecksilberfäden 
sich in eine Gerade ordnen, die vom heißen zum kalten Stabende abfällt. 

Die Forderung läßt sich nun durch eine Vereinfachung von Biots Aufbau leidlich 
genau erfüllen. Der übliche Kupferstab braucht nur auf niedrigeren Stützen über 
dem Grundbrett hinzulaufen, auch können das Schutzbrett und die Lampe fehlen, 
wenn man nur die Stabenden rechtwinkelig durchbohrt und die Bohrmündungen mit 
Schlauchansätzen versieht (Fig. 1). Zugleich freilich muß ein in zwei gleiche Längs- 
teile zerlegbarer, mit Watte gefüllter Kasten beigegeben werden, dessen Wände so 
durchbrochen sind, daß er den Kupfersta.b und die eingesetzten Thermometer um- 
fassen kann; durch Klammern werden die anfänglich getrennten Kastenhälften nach 
Einbettung des Kupferstabs verbunden. Die oberen Thermometerenden werden durch 
die Bohrungen eines Eisenjochs gehalten, welches dem Kupfer- 
stabe aufgesetzt ist. 
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Die Vorführung der so veränderten Vorrichtung erfordert, daß man eine Stunde 
lang vor dem Beginn des Unterrichts durch die eine Bohrung des ungeschützten 
Stabes den gleichmäßigen Wasserdampfstrom eines Dampfkessels, durch die andre 
den gleichmäßigen Strom der Wasserleitung fließen läßt; dabei empfiehlt es sich, um 
das Zimmer nicht durch den abfließenden Dampfstrom anzuheizen, diesen mit dem 
Abflußwasser in ein Gefäß zusammen zuleiten, das in den Ausguß überfließt. Da 
Leitungswasser nun nach Entleerung der Hausröhren eine ähnlich beständige Temperatur 
u. XXI. 12 
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wie der Dampfstrom hat, so werden nach Ablauf der Vorbereitungsstunde die Ein- 
stellungen der Thermometer fest, und man liest sie zu Beginn des Unterrichtes ab. 
Darauf legt man den Wärmeschutzmantel um den Stab und erhält schon gegen Ende 
der Unterrichtsstunde wieder feste Thermometerstände. Bei der letzten Ausführung 
des Versuchs ergab sich die folgende Tafel, deren 3. und 5. Spalte die Abweichung 
der erhaltenen Temperaturen von dem geradlinigen Temperaturabfall erkennen läßt; 
dabei waren die ungeeichten Thermometer, deren gegenseitige Abweichungen übrigens 
bei Zimmertemperatur höchstens 0,2® betrugen, so geordnet, daß sie bei ungeheiztem 
Stabe d. h. bei gleicher Temperatur von einem Stabende zum andern abfielen. 



1. 


2. 


8. 


4. 1 5. 


Thermomeler 
Nr. 


Beob. EinsteUung 

ohne 

Wärme schütz 


Abweichung: gegen 
den berechneten 

geradlinigen 
Temperattirabfall 


Beob. Einatellung 

mit 

Wflrmeschutz 


Abweichung gegen 
den berechneten 

geradlinigen 
TemperaturabfaU 


1 
2 
8 

4 
5 
6 
7 


84,00 

71,4 

59,4 

48,2 

88.7 

29,4 

19,8 


0<> 
-1,9 
-3,2 
-3,7 
-2,5 

-M 



88,40 

77,0 

64,9 

53,6 

42,6 

31,5 

20,4 


00 
-0,1 
-0,8 
-0,8 
— 0,5 
-0,2 





Trägt man die abgelesenen Grade als Zentimeter auf sieben Lote auf, die in 
gleichen Abständen auf einer wagerechten Geraden stehen, so wird das Versuchs- 
ergebnis anschaulich (Fig. 2); in der vorstehenden Zeichnung liegen die Temperatur- 
marken, die sich ohne Wärmeschutz ergeben, unter der Geraden /, während die An- 
wendung des Schutzmantels Temperaturen lieferte, deren Marken dicht unter der 
Geraden // hinlaufen. 



Versuche über gegenseitige 

Anziehung und Abstoßung fester Teilchen in bewegten Medien. 

Elementare Theorie nach F. Richarz. 

VOD 

Dr. Max Seddtg zu Marburg i. H. 
(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universität.) 

Im nachstehenden soll über eine Keihe von äußerst einfachen und recht instruk- 
tiven Demonstrationen hydrodynamischer Kräfte berichtet werden. Die Allge- 
meinheit und Häufigkeit dieser Kräfte, die den verschiedensten physikalischen Vor- 
gängen zugrunde liegen, läßt es sehr angebracht erscheinen, selbst im elementaren 
Unterricht entsprechende Rücksicht auf sie zu nehmen, zumal ihre theoretische 
Deutung auch auf elementarem Wege nach F. Richarz einfach und anschaulich zu 
geben ist*). 

Befinden sich bewegliche Teilchen in einer bewegten Flüssigkeit, so treten oft 
außerordentlich regelmäßige Anordnungen dieser Teilchen zu Linien und Wülsten 
von regelmäßiger Dicke und bestimmtem Abstände auf. Leicht zu beobachten sind 
solche regelmäßigen Erhebungen und Vertiefungen, die in Abständen von wenigen 



*) Unter gleichem Titel erschien bereits eine kurze Mitteilung im Med.-Naturw. Arch., Bd. I, 
S. 217-222. 
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Zentimetern aufeinander folgen, z. B. auf der Sohle eines rasch fließenden Baches; 
ferner als „Rippelungen", die der Meeresboden an sandiger Küste aufweist, und ferner 
besonders deutlich und durch die Regelmäßigkeit der Erscheinung überraschend bei 
den sogenannten Kundtschen Sta-ubfiguren, die von leicht beweglichem Pulver in 
schwingenden Gassäulen gebildet werden. Ferner ist eine große Reihe weiterer 
Erscheinungen auf hydrodynamische Kräfte zurückzuführen. 

Während alle diese Erscheinungen schon frühzeitig beobachtet und beschrieben 
waren, versuchte man erst in neuerer Zeit, exakte Erklärungen dafür zu geben. 

KüNDT*) selber sagte nur, daß diese Anordnungen „durch eine eigentümliche, 
komplizierte Bewegung der Luft bedingt" sein müßten, ohne sich aber Weiter darauf 
einzulassen. 

BouRGET») suchte die Rippenbildung bei den Kundtschen Staubfiguren aus der 
Annahme von Oberschwingungen zu erklären. Dvorak^), J. Stefan*), Schellbach und 
BÖHM^) stellten ebenfalls Erklärungsversuche an; sie alle vermochten aber nicht die 
Tatsachen in ihrer Allgemeinheit und vor allem die auffallende Regelmäßigkeit der 
Erscheinung einwandfrei zu erklären. 

Erst W. KöNiG^) zeigte in einer Reihe von Abhandlungen, wie auf Grund der 
bekannten Sätze der Hydrodynamik diese Erscheinungen ungezwungen erklärbar 
sind, wenn sie einfach als das aufgefaßt werden, was sie wirklich sind, als das 
Resultat der relativen Bewegungen von Teilchen und einer Flüssigkeit. 

Kirchhofe^) hat in seiner theoretischen Mechanik einen Satz angegeben, wonach 
zwei in einer ruhenden Flüssigkeit bewegte Kugeln sich einander zu nähern streben, 
sich „anziehen", wenn die Bewegungen senkrecht zu der Verbindungslinie beider 
Kugeln erfolgen, und sich „abstoßen", wenn die Bewegungen in der Verbindungslinie 
beider Kugeln erfolgen. 

Genau ebensolche Kräfte treten aber auch in dem Falle auf, daß ruhende 
Kugeln in einer bewegten Flüssigkeit sich befinden. Für ein Zustandekommen 
hydrodynamischer Anziehungen und Abstoßungen sind eben nur die Geschwindigkeits- 
differenzen zwischen Flüssigkeit und Körpern maßgebend. Spezielle Untersuchungen 
hierüber stellte C. A. Bjerknes an, nach welchem diese Kräfte oft auch als BjERKNBSsche 
bezeichnet werden. 

Das jeweilige Zustandekommen von hydrodynamischer Anziehung resp. Ab- 
stoßung ist in einfachster Weise anschaulich zu machen in der Darstellung, wie sie 
Prof. Richarz seit einer Reihe von Jahren in elementaren Vorlesungen gibt, und wie 
sie auch in seinen demnächst bei Teubner erscheinenden Vorlesungen über die 
Grundlagen der Maxwellschen Theorie enthalten ist. Nach einem bekannten Satze 
der Hydrodynamik ist der (dynamische) Druck einer bewegten Flüssigkeit kleiner 
als der (statische) Druck einer ruhenden Flüssigkeit; und zwar ist laut folgender 
Gleichung: 

'^^dynamisch ^statisch /a/*" > 

worin v die Geschwindigkeit und fi die Dichte bedeutet. 

Hiemach ist auch die saugende Wirkung z. B. eines Gasstrahles beim Zer- 
stäuber erklärbar; in dem mit großer Geschwindingkeit ausströmenden Gasstrahle ist 



») A. Kundt, Pogg. Ann. 127, S. 497-523 (1866) und 12f>\ S. 337-355 (1866). 
») Vergl. Neesen, Wied. Ann. 30, S. 432 (1887). 
») Dvorak, Pogg. Ann. /J/, S. 634-639 (1874). 
*) J. Stefan, Wien. Sitzungsber. 65, S. 424—427 (1872). 
*) Schellbach und Böhm, Wied. Anu. 7, S. 1-11 (1879). 

«) W. Kon ig, Wied. Ann. 4^?, S. 353-370 und 549-563 (1891); 43, S. 43-60 (1891); -jO^ 
S. 639—658 (1893). Vgl. auch diese Zeitschr. S, 193 (1895). 
T) Kirchhoff, Mechanik, 2. Aufl., S. 251. 
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der Druck ein bedeutend kleinerer als in dem Innern des in die Flüssigkeit tauchenden 
Rohres, was eine Bewegung der Flüssigkeit in Richtung des Druckgefälles zur Folge 
hat. Analog ist die Wirkung der Wasserstrahlluftpumpe zu erklären, wo der dyna- 
mische Druck des rasch fließenden Wasserstrahles erheblich niedriger ist als der 
statische der umgebenden, ruhenden Luft. Ein ferneres Beispiel ist die Wirkung 
eines orkanartigen Sturmes, der uns ins Gesicht weht und den Atem raubt unter 
dem deutlichen Gefühl des „Ausgepumpt- 'S „Ausgesaugtwerdens''; in der Lunge ist 
die Luft eben relativ in Ruhe, also von hohem statischen Druck gegenüber der außen 
rapid bewegten Luft von geringem dynamischen Druck; die Luft sucht also von selber, 
ohne Exspirationstätigkeit, zu entweichen. Ein Atmen kann gegen solchen Sturm, 
wie die Erfahrung lehrt, nur durch möglichst rasches, ruckartiges Aspirieren erreicht 
werden, weil nur dann der dynamische Druck im Lungeninnern kleiner wird als der 
dynamische Druck der Außenluft. 

Ein Luftschiffer, der aus großer Höhe herabstürzt, darf danach wohl hoffen, 
nicht infolge Zerschmettems, sondern schon vorher durch Ersticken zu sterben oder 
wenigstens vorher bewußtlos zu werden. 

Betrachten wir nun zwei Kugeln, die sich, entsprechend Fig. 1, derart in einer 
strömenden Flüssigkeit befinden, daß die Verbindungslinie beider Kugeln senkrecht 
auf der Stromrichtung steht, so wird der Flüssigkeitsstrom in der Enge bei A mit 
größerer Geschwindigkeit fließen als bei B und C; dementsprechend 
\C ist dann der Druck in den Flüssigkeitsteilen A kleiner als jener 

von B und C. Dieser von B resp. C nach A hin gerichtete Über- 
druck ist es, der die Kugeln in Richtung der punktiert gezeich- 
neten Pfeile zu bewegen sucht. 
Analoges gilt für den durch 
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OFig. 2 veranschaulichten Fall, wo /"^ ^ /"""^ 

die beiden ruhenden Kugeln in -^ ( H *"( ) ^ 

"^ I *' der Stromrichtung hintereinander 

I gelagert sind. Bei dieser Stellung '^ *" 

Flg. 1. bleibt die zwischen beiden Kugeln ^- *• 

befindliche Flflssigkeit A relativ in 
Ruhe, während bei B und C ein Bewegungsmaximum herrscht; zwischen beiden Kugeln 
ist also der Druck größer als in der Umgebung; die Kugeln suchen sich daher vonein- 
ander zu entfernen, entsprechend der Richtung des überwiegenden Druckes, wie es 
in der Figur durch die punktiert gezeichneten Pfeile angedeutet ist. 

Bei der Anziehung sowohl wie bei der Abstoßung ist die Richtung der 
Strömung, ob von links nach rechts oder umgekehrt, ohne Einfluß, da nur. die 
Geschwindigkeitsunterschiede innerhalb der Flüssigkeit in Betracht kommen. Daß 
die Richtung der Strömung belanglos ist, folgt auch aus obiger Formel, da in ihr die 
Geschwindigkeit als quadratische Größe enthalten ist, die einen Vorzeichenwechsel 
nicht mitmacht. Der Druckunterschied ist demnach auch bei oszillierender 
Strömung vorhanden. 

Daß derartige Kräfte zwischen zwei Kugeln auftreten, zeigte experimentell 
bereits W. König in der Weise, daß er leichte Kugeln in einem weiten Glasrohre 
nebeneinander resp. hintereinander aufhing und dann die Luftsäule des Rohres in 
Schwingung versetzte mittels einer Membran, die das eine Rohrende verschloß und 
durch einen kräftigen Wagnerschen Hammer stark erregt wurde. 

In besonders einfacher Weise lassen sich diese Erscheinungen jedoch mit BUlfe 
einer gewöhnlichen offenen Lippen- (Orgel-) Pfeife demonstrieren, deren oberes Ende 
zwecks leichterer Beobachtung durch ein aus Glas hergestelltes Ansatzstück um 
10—15 cm verlängert ist. Zum Versuche wird die Pfeife horizontal gelagert und die 
betreffenden Kugeln (aus Hollundermark, von 8—10 mm Durchmesser und an Kokon- 
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Fig. 3. 



fäden hängend) mittels passender Stativchen hineingebracht; und zwar zu dem der 
Fig. 1 entsprechenden Versuche mit einem gegenseitigen Abstände von 3—4 mm; 
beim Ertönen der Pfeife nähern sich dann die Kugeln bis zur Berührung und bleiben 
zusammen, solange der Ton anhält. Für den der Fig. 2 entsprechenden Versuch 
werden die Kugeln zweckmäßig zunächst bis zur Berührung einander nahe gebracht; 
beim Erregen der Schwingungen findet darauf eine Abstoßung der Kugeln auf 5 bis 
6 mm statt. 

Der Nachweis des umgekehrten Falles, wo die Flüssigkeit in Ruhe ist, und die 
Kugeln bewegt werden, gelingt bequem in folgender Weise. Im Boden eines vertikalen, 
mit Flüssigkeit gefüllten Zylinders (vgl. Fig. 3) von ca. 6 cm Durchmesser befinden 
sich zwei Röhren mit zwei vollkommen gleich weiten Öffnungen. Aus beiden 
Röhrchen werden nun gleichzeitig mittels 
eines kleinen Kautschukgebläses Luftblasen 
ausgetrieben. Sind beide Blasen lUahezu 
gleich groß, so steigen sie auch angenähert 
gleich schnell nebeneinander auf und nähern 
sich dabei immer mehr und mehr, bis sie 
schließlich in einer Linie aufsteigen, ent- 
sprechend der Andeutung der Fig. 3. Um 
das Aufsteigen der Luftblasen nicht zu 
rasch und für die Beobachtung bequemer er- 
folgen zu lassen, muß die Flüssigkeit etwas 
zähe sein, wie es z. B. eine Glyzerin -Wasser- 
mischung zu gleichen Teilen ist. Läßt man 
nur aus einer der beiden Öffnungen Luft aus- 
treten, so ist keine Richtungsänderung beim 
Aufsteigen konstatierbar. 
Für ein Zustandekommen dieser hydrodynamischen Kräfte ist es natürlich 
auch ausreichend, wenn in einer ruhenden Flüssigkeit nur eine der beiden Kugeln 
Schwingungen ausführt, während die andere sich in Ruhe befindet. Auch dieser 
Fall ist sehr leicht durch einen Versuch folgender Anordnung zu verwirklichen 
(Fig. 4): In ein mit Wasser gefülltes Gefäß taucht eine Kugel A (3— 4 cm Durch- 
messer), welche durch eine Führung und mittels einer Pleuelstange von der Achse M 
eines kleinen Motors her rasch auf- und niederbewegt werden kann. In einem Ab- 
stand von 1 — lYa cm befindet sich eine gleich große Korkkugel B, die an einem 
Stäbchen sitzt und um ein am Boden bei G angebrachtes Scharnier drehbar ist. In- 
folge der Oszillationen der anderen Kugel wird dann die Korkkugel kräftig ange- 
zogen und käme schließlich mit der beweglichen in Berührung, wenn sie daran nicht 
durch einen bei S befindlichen Anschlagstift gehindert würde; es ist dies nötig, da 
nach Berührung mit der beweglichen Kugel die Korkkugel sofort durch Stoß weit 
weggeschleudert ' würde. — Eine Anziehung findet aber auch statt, wenn wir statt 
der beweglichen Korkkugel eine leichte Platte, die ungefähr den Querschnitt der 
Flüssigkeit im Gefäße hat, hineinhängen. Mit diesem Versuche haben wir dann auch 
den Übergang zu der Erscheinung, daß z. B. eine Kugel, die in ein langes, mit 
Flüssigkeit gefülltes Gefäß fallen gelassen wird, sich beim Fall der einen Wand 
immer mehr nähert bis zur schließlichen Berührung, wobei sie refiektiert wird, um 
bald darauf wieder durch hydrodynamische Anziehung sich zu nähern. — Statt einer 
fallenden Kugel kann man sich bequemer der Apparatur der Fig. 3 und aufsteigender 
Luftblasen bedienen, die man aus einem nahe der Rohrwandung befindlichen Rohre 
aufsteigen läßt. 

Eine weitere interessante und sehr bequeme Demonstration für die aus dem 
Unterschied zwischen dynamischem und statischem Flüssigkeitsdruck resultierende 
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Anziehung ist folgende (Fig. 5): Einem gewöhnlichen Telephon wird an einem 
Kokonfaden ein Fapierblatt (P) in 1— iVaCm Abstand gegenüber aufgehängt. Beim 
Erregen des Telephons zu lautem Tönen (indem z. B. der Wechselstrom eines kleinen 
Induktoriums hineingeschickt wird) wird dann das Papierblatt bis zur Berührung^ 
angezogen und festgehalten, so lange als der Ton anhält. Durch die auf der 
Telephonseite von P vorhandenen lebhaften Schallbewegungen wird 
dort eine hydrodynamische Druckerniedrigung bewirkt, so daß 
der stärkere Außendruck das Blatt gegen das Telephon hin bewegt. 
Zweckmäßig ist es, diese Apparatur unter eine Glasglocke zu 
bringen, da selbst geringe Luftströmungen störend wirken. 

Wichtige hydrodynamische Erscheinungen zeigen sich ferner 
bei länglich gestalteten Körpern, die sich irgendwie schräg zu der 
Strömungsrichtung in einer Flüssigkeit befinden. Es befinde sich 
z. B. eine Scheibe SS' (Fig. 6) in 
I .. einem Flüssigkeitsstrome. Die ein- 

[yi zelnen Stromlinien, die auf S S' auf- 

treflfen, werden dann der Figur ent- 
sprechend abgelenkt und häufen sich 
bei S, so daß hier ein Bewegungs- 
maximum und Druckminimum statt- 
hat. Der größere Druck bei S' über- 
windet dann den von 5 (diese Drucke 
in der Figur angedeutet durch punktierte Pfeile) und dreht die Scheibe bis in die 
zur Strömungsrichtung senkrechte Stellung, in welcher Stellung dann aus Symmetrie- 
gründen die Drucke bei S und S' einander gleich sind. 

Ein derartiger Versuch läßt sich schon ganz primitiv in d e r Weise anstellen, 
daß man gegen ein um eine Durchmesserachse leicht drehbares Scheibchen mit dem 
Munde aus einiger Entfernung bläst, worauf es sich sofort senkrecht zur Richtung 
des Luftstromes einstellt. — Ein ähnlich drehbar aufgehängtes Scheibchen, in das 
Innere der Orgelpfeife gebracht, stellt sich bei En*egung der Schwingungen senkrecht 
zu diesen; also auch hierbei ist die Richtung der Strömung belanglos. — Erfahrung 
hierzu aus dem täglichen Leben ist, daß ein Blatt Papier beim Fallen stets um eine 
horizontale Lage pendelt. — Ferner würden sich die Geschosse quer zur Flugbahn 
einstellen, wenn ihnen nicht durch den Drall eine starke Direktionskraft gegeben 
wäre, welche die hydrodynamische Kraft überwindet. 

Für die Entstehung der Kundtschen Staubfiguren sind beide Arten der hydro- 
dynamischen Wirkungen, die Anziehungs- resp. Abstoßungskräfte und die drehenden 
Kräfte, die Ursache. Ganz allein mit diesen beiden hydrodynamischen Kräften ist es 
W. König gelungen, die ,,Rippen und Wulstbildungen" einwandfrei zu erklären. 

Um die für die Erklärung der Kundtschen Staubfiguren wichtigen Faktoren 
zusammenzufassen, sei folgendes rekapituliert: 

a) Teilchen, welche in der Strömungsrichtung hintereinander liegen, suchen 
sich zu entfernen, und zwar so weit, als es die aus der Strömungsgeschwindig- 
keit resultierenden Kräfte erlauben. 

b) Teilchen, welche in der Strömungsrichtung nebeneinander liegen, nähern 
sich bis zur Berührung; Teilchen, welche schon nebeneinander liegen, bleiben 
erst recht in dieser Lage. 

o) Teilchen, welche von der Kugelgestalt wesentlich abweichen, drehen sich mit 
ihrer Längsrichtung quer zur Schwingungsrichtung und begünstigen dadurch 
die Bildung von ausgesprochenen Wülsten und Wällen. 

Solche hydrodynamischen Kräfte vermögen in einer ganzen Reihe anderer Er- 
scheinungen eine einfache Erklärungsmöglichkeit zu geben. So wird demnächst Herr 
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Prof. Ludwig Aschopf in einem Aufsätze zeigen, wie diese hydrodynamischen Kräfte, 
indem sie im Blut ströme auftreten, zur Erklärung gewisser in diesem vorkommender 
Erscheinungen dienen können. 

Ein besonders merkwtirdiger Fall des Auftretens hydrodynamischer Kräfte, der 
mir später Veranlassung gab, mich eingehender mit ihnen zu befassen, war folgender: 
Bei meinen Versuchen zur Darstellung elektrostatischer Kraftlinien wurde einmal die 
Anordnung getroffen,*) daß auf einer horizontalen, sehr gut polierten und etwas mit 
Sanduhr-Sand bestreuten Platte zwei Elektroden aufgesetzt wurden (an den mit x 
bezeichneten Stellen der Fig. 7). Bei Verbindung dieser Elektroden mit einer 20 plattigen 
Toeplerschen Influenzmaschine und bei starker Erregung vollzog sich dann die An- 
ordnung in „Niveaulinien" in der auf der Photographie wiedergegebenen Weise. Die 
Entstehung dieser Anordnung der Sandkörnchen ist dabei einfach die, daß von den 
isoliert gelagerten Sandkömchen zunächst die den Elektroden anliegenden mit den 
entsprechenden Elektrizitäten geladen, nach der Ladung von den Elektroden abgestoßen 
und mit sehr großer Geschwindigkeit längs der elektrischen Kraftlinien fortbewegt 
werden bis zum Aufprallen auf andere, entfernter liegende Sandpartikelchen, die noch 
nicht geladen sind und erst durch Berüh- 
rung mit den heranfliegenden ihre Ladung 
erhalten. Dieses Spiel, an dem stets eine 
große Zahl von Sandkörnchen gleichzeitig 
beteiligt ist, wiederholt sich nun in äußerst 
schneller Aufeinanderfolge, und zwar, wie 
man direkt sehen kann, von den Polen 
rasch bis zur Mitte der Platte fortschreitend 
und so etappenweise Ladungen von Pol 
zu Pol transportierend, ganz ähnlich wie 
bei dem „elektrischen Kugeltanz". Diese 
raschen Oszillationen der Sandteilchen er- 
folgen nun im wesentlichen in parallelen 
Bahnen (immer in Richtungen der elektri- 
schen Kraftlinien) und in einer relativ in 
Ruhe beflndlichen Flüssigkeit (Luft) — und 
die Folge davon sind hydrodynamische 
Kraftwirkungen, welche die in Richtung 
der elektrischen Kraftlinien beflndlichen 

Teilchen auseinandertreiben und in dazu senkrechten Richtungen zu Linien und 
Streifen zusammenschließen, wie es die Photographie ganz deutlich erkennen läßt. 

Daß die im vorstehenden beschriebenen verschiedenen Demonstrationen auch 
einem großen Auditorium durch Projektion leicht vorführbar sind, bedarf keiner be- 
sonderen Mitteilung. Die Herstellung aller für obige Versuche geeigneten Vorrichtungen 
hat die Firma Dr. Krügener, Frankfurt a. M., Königstr. 66, übernommen. 

Marburg, 23. Oktober 1907. 




Fig 7. 



1) M. Seddig, Dissertation Marburg 1902, S. 39-41; Ann. d. Phys. IV, Bd. 11. S. 838 (1903). 
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Demonstration yon Isothermen auf Platten^. 

Von 
Dr. Otto HeB in Cassel. 

Im folgenden soll die Demonstration einiger Fälle von Wärmeleitung in Platten 
besprochen werden, welche mit Benutzung von thermoskopischen Substanzen, d. h. 
von Substanzen, die beim Erwärmen ihre Farbe ändern, ausgeführt wurde. 

Ich benutzte zwei Quecksilber-Doppelsalze, Jodkupferjodquecksilber und Jod- 
silberjodquecksilber^); ersteres zeigt bei ca. 70° C. einen jähen Farbumschlag von rot 
in schwarz, letzteres von gelb in orange bei ca. 45°. Wenn man etwa eine Metallplatte 
auf eine gleich noch anzugebende Weise mit einem Überzug dieser Salze versieht und die 
Platte an einer Stelle erwärmt, so sieht man scharfe Grenzlinien zwischen verfärbter und 
unverfärbter Substanz, welche also Isothermen entsprechen. Nur ist beim Jodkupfer- 
jodquecksilber zu beachten, daß schon kurz vor der erwähnten Verfärbungstemperatur 
die hellrote Farbe des Salzes in eine dunkelrote übergeht, auch dieser Übergang 
markiert sich als scharfe Grenze, die in einiger Entfernung von der anderen verläuft 
und eine etwas niedrigere Isotherme angibt. Beim Erkalten erlangen die Salze ihre 
ursprüngliche Farbe wieder, nur behält der Teil des Jodkupferjodquecksilbers, der 
die schwarze Farbe angenommen hatte, zunächst eine etwas dunklere Färbung, die 
erst nach einigen Tagen verschwindet. 

Die Salze werden in einer Reibschale zu feinem Pulver verrieben, sodann in 
einem Porzellanschälchen mit einem Lack angerührt, wobei man als Rührer ein 
umgekehrtes Reagenzröhrchen benutzen kann. Diese Tinktur läßt sich leicht mit einem 
Pinsel auf die herzurichtende Platte gleichmäßig auftragen; beim Jodsilberjodqueck- 
silber muß man vielleicht mehrmals überstreichen, während beim Kupfersalz schon 
durch ein einmaliges Überstreichen ein hinlänglich deckender Anstrich erzielt wird. 
Man kann diesen leicht mit Äther wieder entfernen. Falls die als Grundlage dienende 
Platte nicht dabei leidet, kann man auch zuerst den Überzug durch Schaben zum 
größten Teil entfernen und braucht dann nur die letzten Reste durch Äther weg- 
zunehmen. Als geeigneten Lack habe ich aus einer Anzahl solcher eine Mischung 
von Bronzetinktur und Kopallack zu gleichen Teilen herausgefunden. Dies Gemenge 
läßt sich leicht gleichmäßig auftragen und schwächt die hellrote Farbe des Kupfer- 
salzes nicht ab, so daß der Kontrast zwischen verfärbtem und unverfärbtem Salze 
nicht beeinträchtigt wird. Doch werden Metallplatten, die man mit einem Überzug 
der Salze versehen hat, allmählich mehr oder weniger amalgamiert, worunter dann 
auch die Empfindlichkeit der thermoskopischen Schicht leidet. Das benutzte Gemisch 
hat aber nicht, wie fast alle übrigen untersuchten Sorten von Bindemitteln, die 
Eigenschaft, diese Zersetzung der Quecksilbersalze zu fördern. 

Stellt man Versuche über die Wärmeleitung in isotropen Körpern an, so be- 
nutzt man am besten dazu ^Platten aus Messing in einer Stärke von 0,7 — 1,0 mm. 



*) Aaszag aus der Dissertation des Verfassers. Mitteilung aus dem physikalischen Institut 
der Universität Marburg. 

") Die Anwendung der Quecksilberdoppelsalze (speziell des Kupfersalzes) zu Demonstrations- 
zwecken überhaupt rührt von Philipp Heß (Dinglers Polytechn. Joum. 218, 183; 1875) und Wein hold 
(Hoffmanns Zeitschrift f. d. math. u. naturw. Unt. 18, 62; 1887) her. Rebenstorff verwandte be- 
sonders die Eigenschaft des Silbersalzes zur Herstellung einer ganzen Reihe von sehr schönen 
Demonstrationsapparaten, die von £. Lorenz in Chemnitz zu beziehen sind. (Progr.-Abh. der Real- 
schale zu Dresden-Friedrichstadt 1896, diese Zeitschr. IX. 229.) Richarz (Natw. Rundschau S. 478, 
1902. Marburger Sitz.-Ber. vom 25. Juni 1902) demonstrierte mit Hilfe dieser Substanzen das 
Brechungsgesetz der Isothermen. 
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Dickere Platten zeigen leicht Unregelmäßigkeiten im Verlauf der Grenzknrven. Bei 
Stahlplatten werden zwar die Grenzen wegen der geringeren Leitfähigkeit und des 
dadurch verursachten jäheren Temperaturabfalls schärfer, doch ist das Reinigen solcher 
Platten mühselig, während man das bei Messingplatten leicht durch Abreiben mit 
Schmirgelpapier erreicht. 

Wenn man den Vorgang stationär machen und leicht regulieren will, so verwende 
man Messingröhren von etwa 9 — 10 mm äußerem Durchmesser und etwa 0,5 mm Wand- 
stärke, die von innen durch eine elektrische Heizspirale erwärmt werden können. 
Diese Metallröhren werden in die Metallbleche sauber eingelötet. 

Einen Heizkörper stellt man sich etwa auf folgende Weise her. Auf Schiefer- 
griffel von etwa 14—18 cm Länge, 5—6 mm Durchmesser wird mit einer Feile ein 
Gewinde von etwa 0,5 cm Ganghöhe eingeschnitten und in dieses eine Spirale von 
Manganindraht (0,4—0,6 mm dick) fest eingelegt, die natürlich, da Manganindraht 
ziemlich elastisch ist, an beiden Enden gebunden werden muß, etwa mit dünnem 
Kupferdraht; man tut gut, den Draht zu erwärmen, was man bequem erreicht 
dadurch, daß man einen elektrischen Strom von 8—10 Ampere kurze Zeit durch 
ihn hindurchschickt. Hierdurch nämlich verliert der Draht seine große Elastizität 
und bleibt nun auch ohne Band im Gewinde liegen, man kann also den Binde- 
draht ganz entfernen, der durch sein Hervortreten beim späteren Hineinstecken 
der Heizspirale in die Messingröhre stören würde. Nun wird der so hergestellte Heiz- 
körper in einen Streifen Asbestpapier (etwa 5 cm breit) seiner ganzen Länge nach 
eingerollt, und zum Schutze gegen das Aufrollen das Ganze mit etwas Zwirn oder 
dünnerem Draht umwickelt. Damit ist der Heizkörper fertig; er wird jetzt in die 
Messingröhre gesteckt, deren Länge so abgepaßt ist, daß an beiden Seiten noch etwas 
von ihm hervorsieht. Wenn die Reibung nicht genügt, um den Heizkörper in der Röhre 
zu halten, so kann man die hervorragenden Enden mit etwas Asbestpapier umwickeln. 

Bei zwei gleichen punktförmigen Wärmequellen läßt die Theorie der stationären 
Wärmeleitung für große dünne Platten, wenn man den Wärmeverlust nach außen 
durch Leitung und Strahlung vernachlässigt, als Isothermen Gassinische Kurven 
erwarten*). 

In der Tat erhielt man, wenn man in der oben angegebenen Weise eine Metall- 
platte mit zwei gleichen Wärmequellen versah — die Gleichheit derselben erreichte 
man dadurch, daß man alle Abmessungen gleich wählte und die Spiralen hinter- 
einander schaltete — und langsam anheizte, zuerst die beiden Ovale um die Wärme- 
quellen, dann die sogen, schlichte eigentliche Lemniskate^ dann die biskuitförmigen 
Kurven mit einer Einschnürung in der Mitte und zuletzt die Kurven von ellipsen- 
ähnlichem Aussehen^). 

Um nun bei stationärem Wärmefluß die verschiedenen Arten der Kurven gleich- 
zeitig nebeneinander auf der Platte zu haben, bestrich ich die Platte mit dem Jod- 
silberjodquecksilber und stellte mir die eigentliche Lemniskate her, zog sie mit 
einem Bleistift nach und bestrich den inneren Teil der Kurve mit der Kupfer- 
verbindung; dann wurde der Strom so stark gemacht, daß man im gelb über- 
strichenen Teil die Kurve erhielt, bei der zuerst die Einschnürung fehlt, die also den 
Übergang von den biskuit- zu den ellipsenförmigen Kurven bildet, und diese Kurve 
als Begrenzung des Anstrichs gewählt; nun wandte man einen Strom an, dessen 
Stärke zwischen denjenigen dieser beiden Versuche lag; im gelben Teil erhält man 



Vgl. z. B. Otto Heß, DissertatioD, S. 17. 

') Über die Darstellong von derartigen Isothermen hatte schon Herr Dr. Seargent auf Ver- 
anlassung von Herrn Prof. F. Richarz Versache im Marburger physikalischen Institut angestellt 
Seargent hatte zur Erwärmung der Messjngröhren strömenden Wasserdampf benutzt; vgl. F. Richarz, 
Marb. Sitz.-Ber., Dezember 1903, S. 96. 
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dann also eine Kurve mit einer Einschnürung, im roten Teil erscheinen zwei Ovale, 
doch sind diese bei Messingplatten sehr klein; wenn man dagegen Stahlplatten ver- 
wendet, bei denen ja des schlechteren Wärmeleitvermögens des Stahls halber die 
Grenzen der aufeinander folgenden Verfärbungsisothermen näher beisammen liegen 
müssen, haben sie passende Grö^e. Eine von mir verwandte Stahlplatte hatte bei 
einer Dicke von 0,7 mm eine Größe von 30x40 cm; die Wärmequellen, deren Ver- 
bindungslinie parallel der längeren Kante der Platte war, waren 8 cm voneinander 
entfernt. 

Ganz anders gestaltet sich der Verlauf der Isothermen, wenn man eine punkt- 
förmige Wärmequelle und eine punktförmige Senke hat, dann sind nach der Theorie 
die Isothermen apollonische Kreise über der Verbindungsstrecke der Quelle und 
Senke ^); einen unter diesen gibt es, der in eine Gerade ausartet, das Mittellot der 
genannten Strecke. Es kann also an dem Verlauf der Isothermen nichts geändert 
werden, wenn man die Platte in diesem Mittellot zerschneidet, vorausgesetzt, daß 
man die Schnittkanten nur auf der betr. konstanten Temperatur hält. Diesen letzten 
Fall suchte ich durch den Versuch darzustellen; ich versah eine Messingplatte mit 
einer als punktförmige Wärmequelle dienenden Messingröhre mit Heizkörper und 
stellte die Platte mit dem einen Ende in eine Wanne mit Wasser, deren Inhalt durch 
frisches Leitungswasser stets erneuert und auf gleicher Höhe erhalten wurde. Ein 
Stück der vorderen Wand der Blechwanne schnitt ich heraus und ersetzte es durch 
Glas, so daß man die Kurven nicht nur von schräg oben, sondern auch von vom 
betrachten konnte. In gleicher Weise wie bei dem anderen schon betrachteten Fall 
kann man auch hier mehrere Isothermen erhalten. 

Hat man nicht mehr einen einzelnen Quellpunkt, sondern eine ganze Linie, 
aus der die Wärme herausquillt, so ergibt die Theorie^) als Isothermen konfokale 
Ellipsen, die sich auf die Quellinie zusammenziehen, so daß die Endpunkte der 
Quellinie die Brennpunkte bilden. Zur Darstellung derselben wurde eine 0,7 mm 
dicke und 18 x 25 cm große Messingplatte in der Mitte mit einem der längeren Kante 
parallelen, 4 cm langen, ausgefrästen Schlitz versehen, in den ein Kupferblechstreifen 
von 10 cm Länge und 1 mm Dicke bündig eingelötet wurde, d. h. also so, daß der- 
selbe an der anderen Seite der Messingplatte nicht hervorstand. Der Kupferblech- 
streifen war an seinem der Platte abgewandten Ende mit Asbestpapier umgeben, 
sodann mit mehreren Windungen von Manganindraht versehen und schließlich wieder 
mit Asbestpapier bedeckt. Ein die Windungen durchfließender Strom wird den Draht 
und den Kupferstreifen erwärmen, auf der mit der thermoskopischen Schicht über- 
strichenen Platte erscheinen Ellipsen als Isothermen; wie früher kann man wieder 
mehrere von ihnen zugleich demonstrieren; ich habe zwar nicht genau gemessen, ob 
die erhaltenen Kurven auch wirklich* mathematische Ellipsen seien, zumal man das 
bei den angegebenen Vernachlässigungen gar nicht verlangen kann, jedoch sieht 
man ohne weiteres den Unterschied zwischen ihnen und den bei Kristallplatten 
(siehe weiter unten) erhaltenen Ellipsen, während nämlich diese als ähnliche Ellipsen') 
in Richtung der kleinen Achse enger zusammengedrängt sind, liegen jene in Richtung 
der großen Achse dichter beisammen. 

Sehr interessant ist der Verlauf der Isothermen*) bei einer großen quadratischen 
Platte, wenn man zwei gegenüberliegende Seiten auf konstanter höherer Temperatur, 
die beiden anderen auf konstanter niedrigerer hält. Die Isothermen werden dann 
durch zwei Scharen von gleichseitigen Hyperbeln dargestellt, deren Asymptoten, die 

») Vgl. z. B. G. KirchhoflFs Vorlesungen über Mechanik, 4. Aufl. Leipzig 1897, S. 275. 
') Vgl. G. Kirchhoffs Vorl. über Mechanik, 4. Aufl. Leipzig 1897, S. 275. 
•) Vgl. G. Kirchhoff, Vorlesungen über die Theorie der Wärme, Leipzig 1894, S. 49. 
*) H. V. Helmholtz, Vorlesungen über die Theorie der Wärme (herausg. von F. Richarz;, 
Leipzig 1903, S. G6, 
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selbst mit zu den Scharen gehören, die DiagODalen des Quadrates sind. Ich umgab, 
um dieseji Fall zu verwirklichen, eine 20 cm lange und 10 cm breite Messingplatte 
an den Enden auf je 5 cm Länge mit Asbestpapier und Manganindraht, so daß da- 
zwischen ein quadratischer Raum von 10x10 cm frei blieb; es wurden dann an den 
frei gebliebenen Rändern der Platte zwei 10 cm lange, 8 cm breite Kupferblechstreifen 
senkrecht nach unten angelötet und bis nahe an die Lötstellen durch fließendes 
Leitungswasser gekühlt. Durch geeignete Wahl der elektrischen Stromstärke konnte 
man erreichen, daß man etwa die Winkelhalbierenden als Verfärbungskurven erhielt. 
Man kann nun die Winkelräume, die an den Heizquellen liegen, mit dem roten Salz 
überstreichen; wendet man dann einen etwas stärkeren Strom an, so erhält man 
im roten Teil eine Hyperbel der ersten Schar, im gelben Teil eine der zweiten Schar. 

Zu bemerken wäre nur noch, daß man alle Platten am besten horizontal stellt 
(abgesehen von der Platte mit den apollonischen Kreisen, die man senkrecht ins 
Wasser stellt), damit keine Unregelmäßigkeiten durch Luftströme usw. entstehen; 
durch einen Spiegel kann man die Erscheinung ja doch dem Auditorium leicht 
sichtbar machen. 

Bei der Behandlung der Wärmeleitung wird man sich nicht entgehen lassen, auf 
die Verschiedenheit des Wärmeleitvermögens der anisotropen Körper in verschiedenen 
Richtungen hinzuweisen. Diese Verschiedenheit hat ja einerseits praktische Bedeutung; 
so ist sie wichtig für den Wärmeschutz der Bäume, und erst vor kurzem noch hat 
sich gezeigt, wie sie es auch in der Technik werden kann. Bei der Bohrung des 
Simplontunnels hatte man nicht beachtet, daß das Wärmeleitvermögen der zu durch- 
brechenden Gesteinsmassen in verschiedenen Richtungen verschieden sein könne; man 
hatte einen Wert zugrunde gelegt, der einer anderen als der wirklichen Richtung 
entsprach, was eine Ursache dafür war, daß die Temperatur, die man im Inneren 
fand, nicht mit der Vorausberechnung übereinstimmte. 

Andererseits aber hat man hier eine besonders einfache Gelegenheit zu zeigen, 
daß sich ein anisotroper Körper hinsichtlich seiner physikalischen Eigenschaften in 
verschiedenen Richtungen verschieden verhält; freilich kennt ja jeder die verschieden 
große Spaltbarkeit des Holzes parallel und senkrecht zum Verlaufe der Fasern. Aber 
einmal stört dabei etwas die Bemerkung, daß das Holz kein homogener Körper ist, 
obwohl dieser Einwand fortfällt, falls man einen entsprechenden Versuch unter 
Verwendung von Kristallen anstellt; zum zweiten aber ist das Verhalten des 
anisotropen Körpers in den anderen Richtungen nicht ohne weiteres ersichtlich. 
Diese letztere Bemerkung trifft auch für einen Versuch zu, den Looser in seinen 
„Versuchen aus der Wärmelehre und verwandten Gebieten mit Benutzung des Doppel- 
thermoskops" (2. Aufl.) S. 21/22 angibt. Im Gegensatz dazu hat der auch von 
Looser an dieser Stelle erwähnte bekannte Versuch von S6narmont diese Nachteile 
nicht. S6narmont überzieht eine Kristallplatte mit einer Wachsschicht, durchsticht 
an einer Stelle die Platte durch ein Röhrchen oder einen Draht, welche als Wärme- 
quelle dienen können. Das Wachs wird um die Wärmequelle herum schmelzen; die 
Linie, die geschmolzenes Wachs von festem trennt, hat die Gestalt einer Ellipse; es 
ist leicht einzusehen, auch von den Schülern, daß das (innere) Wärmeleitvermögen in 
einer Richtung um so größer ist, je größer der Radiusvektor in derselben. Da die 
Schmelzkurve auch nach dem Festwerden sichtbar bleibt (besonders bei einem Zusatz 
von Elaidinsäure zum Wachs) (vgl. W. Voigt, Wied. Ann. 60, S, 350, 1897), so kann 
man die Erscheinung auch bequem projizieren. Man kann jedoch den Versuch so 
modifizieren, daß derselbe ohne weiteres zur Demonstration geeignet ist, wenn man sich 
statt des Wachsüberzugs eines solchen der Quecksilberdoppelsalze bedient, wie dies 
zuerst Meutzner*) getan hat. 



1) Vergl. Weinhold, Demonstrat. 3. Aufl. S. 528. 
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Die Verschiedenheit der Wärmeleitung in den verschiedenen Richtungen tritt 
besonders hervor beim Gips, bei dem nach S6narmont das Verhältnis d^r beiden 
in der Ebene der leichten Spaltbarkeit (010) liegenden Wärmeleitungsachsen ziemlich 
viel von 1 verschieden! nämlich etwa = 1,23 ist. Man kann Oipsplatten auch leicht 
in hinreichender Größe für billiges Geld bekommen; so bezog ich eine 9 mm dicke 
Platte von durchschnittlich 13 cm Länge und 11 cm Breite aus wasserhellem sizilia- 
nischen Gips ohne Sprünge für 3 Mark durch das Mineralienkontor von D. Blatz in 
Heidelberg. 

Die Messingröhren der Heizkörper werden bei der {Gipsplatte durch Reibung 
hinlänglich festgehalten. Wenn man aber mit der Bohrmaschine ein für die Metall- 
röhre passendes Loch in die Gipsplatte bohrt, so muß man die Platte recht festhalten 
(mit zwei Händen), weil das Bohrloch wegen der Kristallstruktur Neigung hat, zur 
Seite auszuweichen. 

Wenn man nun einen ziemlich starken Strom (der bei mir bis zu 8 Ampere 
betrug) durch den Heizkörper schickt, so erhält man auf der überstrichenen Gipsplatte, 
welche etwa auf drei an einem Dreifuß befestigten Korkstückchen in horizontaler Lage 
ruht, eine Ellipse, deren Größe man leicht in gewünschter Weise regeln kann. 

Nun habe ich mich aber auch hier nicht auf eine Isotherme beschränkt, sondern 
stellte auf folgende Weise eine Schar von solchen dar. Zuerst wurde die Platte mit der 
Silberverbindung überstrichen, die Isothermenellipse, deren große Achse in meinem 
Falle eine Länge von 5,2 cm hatte,- mit einem spitzen Bleistift nachgezogen und nach 
dem Erkalten das Innere derselben mit dem Kupfersalz überzogen. Wendet man nun 
noch einen etwas stärkeren Strom als vorhin an, so erhält man dann zwei Isothermen, 
eine im roten Teil als Grenze zwischen schwarz und rot und eine im gelben Teil 
als Grenze zwischen orange und gelb; die feste Grenze zwischen den beiden 
verschiedenen Überzügen bildet eine dritte Isotherme, und, wenn man will, kann 
man noch die Grenze des Jodsilberjodquecksilberüberzuges in einer Isotherme ab- 
schneiden, nachdem man bei einem Vorversuch vorher den Strom einmal so stark 
hat werden lassen, daß man eine Isotherme in gewünschter Größe erhielt. Bei 
dünneren Kristallplatten würde die Messingröhre keinen hinreichenden Halt haben, 
man wird dann vorziehen, die Platte zwischen zwei heizbare Backen zu klemmen, 
die man sich dadurch herstellt, daß man die in der angegebenen Weise mit Heiz- 
körpern versehenen Metallröhren durch Metallplättchen abschließt. 

Mit Holzplatten wird man ganz entsprechend verfahren können ; die der Metall- 
röhre anliegenden Holzteile verkohlen zwar leicht, aber man kann ja die Holzplatte 
leicht durch eine neue ersetzen, wenn man gleich eine ganze Anzahl von Holzplatten 
mit dem wärmeempfindlichen Überzug versehen hat*). 



*) Auch Rebenstorff gibt a. a. 0. (Seite 36.) eine VorrichtuDg an, durch die man die ver- 
schiedene Leitfähigkeit des Holzes in der Faserrichtung und senkrecht dazu zeigen hann, Tirelche 
Vorrichtung sich unter den von G. Lorenz in Chemnitz gelieferten befindet. Bessere Resultate als 
diese, und bessere als die Darstellung der elliptischen Isothermen bei Erwärmen vermittels eines 
Drahtes nach Rebenstorff (a. a. 0.) ergibt aber folgendes Verfahren nach Richarz. Man bohrt in 
das Holzstück ein kleinfingerdickes Loch und schiebt einen direkt in der Flamme erhitzten Bolzen bei 
horizontaler Lage der Platte hinein. Dann erscheinen auf dem Silbersalz schöne Ellipsen von mehrere 
Zentimeter großer Achsenlänge, die nach Herausziehen des Bolzens und Vertikalstellen der Platte 
auf etwa 15 m Entfernung gut sichtbar sind. 
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Elektrische Versuche mit Kohleiistäben und Graphitstiften unter 
Benutzung des Farbenthermoskops^). 

Von 
H. Lttdtke, Altona (Elbe). 

1. Spezifische Leitfähigkeit. Der Kohlenstab einer Liliputbogenlampe 
der etwa 0,5 cm Durchmesser besitzt, wird schon durch einen Strom von 2 Amp. so 
stark erwärmt, daß ein darauf gelegtes gelbes Farbblatt, mit Silberquecksilberjodid 
bestrichen, nach kurzer Zeit gerötet wird; es genügt also, den Strom eines Akku- 
mulators durch den Kohlenstift von etwa 1 Ohm Widerstand zu schicken, wenn man 
diese Erscheinung zeigen will. Ebenso läßt sich zeigen, daß Oraphitstifte, die beim 
Zirkelzeichnen benutzt werden, schon durch einen Strom von geringer Stärke recht 
merklich erwärmt werden. Der entsprechende Versuch mit Kohlenstäben aus großen 
Bogenlampen gelingt natürlich auch, wenn die genügende Anzahl Ampere durch den 
Kohlenstift fließt. 

Wird ein Strom von passender Stärke durch einen Kupferdraht von 1 mm Durch- 
messer und dann durch einen Kohlenstift von etwa 18 mm Durchmesser geschickt, 
so ist nach einiger Zeit zu beobachten, daß die Temperatur der Kohle höher ist als 
die des Kupfers, da rotes Kupferquecksilbeijodidpapier durch die Kohle braunschwarz 
gefärbt wird, nicht aber durch den Draht, der höchstens imstande ist, gelbes Silber- 
quecksilberjodid rot zu färben; der Draht hat also etwas über 45^, während die Kohle 
über 70° erwärmt ist. Da der Querschnitt des Kohlenstabes mehr als 300 mal so groß 
ist wie der des Drahtes, so ist damit gezeigt, um wieviel größer der spez. Leitungs- 
widerstand der Bogenlampenkohle ist als der des Kupfers. 

2. Abnahme des Widerstandes bei erhöhter Temperatur. Für den 
Nachweis, daß die leitenden Modifikationen des Kohlenstoffs bei hoher Temperatur 
besser leiten als bei niederer, sind verschiedene Yersuchsanordnungen möglich. Bisher 
benutzte man im Unterricht wohl ausschließlich Glühlampen. Die Verwendung der 
Wheatstoneschen Brücke ist natürlich angängig, aber weniger geeignet, wenn man 
die Stromwärme selbst zum Erwärmen der Kohle benutzen will, da bei stärkerem 
Strom die benutzten Apparate leicht beschädigt werden können. Man mißt besser 
die Spannung mit dem Voltmeter, den Strom mit dem Amperemeter und berechnet 
den Widerstand aus W=: E:J; so erhält man z. B. für eine 32 kerzige 110 Volt- 
Glühlampe bei hellster Weißglut etwa 125 Ohm, bei schwächerem Strom aber er- 
heblich mehr. 

Will man nur ein Galvanoskop benutzen, so ist vorgeschlagen, die Kohlenfäden 
eines Satzes parallel geschalteter größerer Glühlampen durch Starkstrom zu erwärmen, 
dann den Strom auszuschalten und sofort den Strom einiger Akkumulatoren durch 
die Lampen und das dahinter geschaltete Galvanoskop zu schicken; der Ausschlag 
ist dann im ersten Augenblick größer als nach einiger Zeit, wenn die Kohlenfäden 
wieder kalt geworden sind. 

Besonders einfach und übersichtlich wird die Anordnung bei Benutzung von 
etwa 10 cm langen Graphit -Zeichenstiften ohne Holzhülle oder von dünnen Kohlen - 
Stäben statt der Glühlampen. Der Graphitstift und ein Amperemeter werden hinter- 
einander geschaltet; der erste Ausschlag ist bei geeigneter Stromstärke kleiner als 
der spätere. Man halte die Nadel in der erzielten Stellung fest, schalte den Strom 
aus und nach einiger Zeit, wenn der Stift sich abgekühlt hat, wieder ein; die Nadel 



1) Vgl. diese J^tschr. 20, 345 und 21, 10. 



102 H.LOTK., E»iKTi»,cH.v.Mt,o.. 'g{:^jrw»'.:;^s??a:ss?' 

geht zunächst zurück und dann wieder vor. Noch anBchaulicher wirkt die plötzliche 
Abkühlung des Stiftes durch Eintauchen in kaltes Wasser. Es empfiehlt sich, dies 
mehrmals zu wiederholen. Die Stromzuführung geschieht bei Graphitstiften durch 
gewöhnliche Klemmschrauben, bei Kohlenstiften durch passende Metallkappen, die 
außerdem noch durch Klammem oder Schrauben festgedrückt werden. Wiederholt 
man den Versuch mit einem längeren, nicht ^u dünnen Eisendraht statt des Graphit- 
stiftes, so beobachtet man umgekehrt ein Zurückgehen des anfänglich großen Aus- 
schlags. 

Nachweis nur mit dem Voltmeter: Hat man kein Amperemeter, , wohl aber ein 
Voltmeter, so kann man dies dem Graphitstift parallel schalten. Anfänglich ist der 
Ausschlag des Voltmeters größer als später, ein Zeichen, daß der Widerstand des 
Stiftes kleiner geworden ist. Bei plötzlicher Abkühlung des heißen Stiftes steigt der 
Ausschlag wieder. 

Glühlampen als Amperemeter: Schaltet man einen Graphitstift in Serie mit 
einem Satz von mehreren parallel geschalteten 32 kerzigen 110 Volt -Glühlampen, so 
wird der Stift nach einiger Zeit stark erwärmt, sein Widerstand wird kleiner, die 
Lampen leuchten allmählich heller. Taucht man den Stift nun plötzlich in kaltes 
Wasser, so leuchten die Glühlampen weniger hell. Wiederholt man das Experiment 
mit einem dünnen Eisendraht von etwa 20 cm Länge an Stelle des Graphitstiftes, so 
leuchten die Glühlampen beim Eintauchen des heißen Drahtes in das Wasser hell 
auf. Graphitstifte sind übrigens bei diesen Versuchen den Liliputkohlenstiften vor- 
zuziehen, da sie durch einen Strom geringerer Stärke bis zu schwacher Rotglut er- 
hitzt werden können, und da die Stromzuführung durch gewöhnliche Endpolklemmen 
einfacher ist. Vielleicht empfehlen sich Kohlenstifte, die noch dünner sind als die 
Liliputkohlenstifte. 

3. Parallel geschaltete Kohlenstäbe. Werden ein Liliputkohlenstift und 
ein dicker Bogenlampenstift von gleicher Länge parallel geschaltet, so ist nach 
einiger Zeit der dicke Kohlenstift stärker erwärmt als der dünne. Dies beruht wohl 
nicht auf Verschiedenheit im spez. Leitvermögen, sondern darauf, daß der dünne 
Stab eine verhältnismäßig größere Oberfläche hat, welche die Abkühlung befördert. 
Die Erscheinung erklärt sich ebenso wie die folgende. Wird der eine von 2 parallel 
geschalteten Liliputkohlenstiften mit Watte umwickelt, der andere nicht, so ist die 
Erwärmung des ersten nach längerem Stromdurchgang erheblich höher wie die des 
anderen; Nachweis durch Farbblätter nach Ausschaltung des Stromes und Abnahme 
der Watte, Beobachtung der ungleichen Abkühlung. Schaltet man gleich lange, aber 
verschieden dicke Kohlenstifte parallel, und in die Zweige nicht zu lange, gleiche 
Farbengalvanoskope {vgl, d. Ztxchr. 20, S, 348, Fig, J), so zeigt die verschiedene Färbung 
der Thermoskopblätter, daß der dicke Stab weniger Widerstand hat als der dünne. 
Ähnlich läßt sich zeigen, daß ein langer Kohlenstift mehr Widerstand hat als ein 
kürzeres Stück derselben Kohlensorte. 

Durch einen Akkumulator wird ein Liliputkohlenstift bei einem Strom von etwa 
2 Amp. so erwärmt, daß ein darauf gelegtes gelbes Farbblatt gerötet wird. Dasselbe 
erreicht man, wenn man den Strom des 110 Volt-Anschlusses zuerst durch 2 parallel 
geschaltete 32 kerzige Glühlampen und dann durch den Stift schickt. Schaltet man 
jetzt 2 solche Kohlenstifte parallel, so wird ein Akkumulator beide Stifte ebenso 
erwärmen, also etwa 4 Amp. liefern; beide Stifte werden so warm, daß sie Farbblätter 
röten. Der elektrische Anschluß mit den 2 parallel geschalteten Glühlampen verhält 
sich anders, jeder Kohlenstift wird von nur etwa 1 Amp. durchflössen und wird nicht 
so warm, daß er Farbblätter rötet; Erklärung. 

Versuche, wie sie in ds. Zeitschr. 20, S. 348 beschrieben sind zur Erläuterung 
des Ohmschen Gesetzes und des StromeflFektes, lassen sich in gleicher Weise mit 
diesen Kohlenstiften anstellen. Desgleichen lassen sich aus dicken und dünnen 
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Kohlenstiften oder auch aus Graphitstiften einfache Modelle der Wheatstoneschen 
Brücke fertigen, bei denen Starkstrom benutzt werden kann, mit einfachem Vertikal- 
galvanoskop in der Brücke. Ein langer Kohlenstift einer EflFektbogenlampe kann 
auch wohl den Meßdraht ersetzen und wird dann auf der einen Seite mit einem 
schmalen Streifen Millimeterpapier beklebt für ungefähre Messungen. 

4. Kohle als Widerstand. Ein Liliputkohlenstift hat etwa 1 Ohm Wider- 
stand, eins der von mir benutzten Amperemeter auch. Wird also ein solcher Kohlen- 
stift dem Amperemeter parallel geschaltet, so gehen die Ausschläge auf die Hälfte 
zurück; 2 Kohlenstifte verdreifachen den Meßbereich. Natürlich handelt es sich 
nicht um ein Präzisionsinstrument. 

Wichtiger als diese mehr zufällige Verwendung erscheint mir die folgende. 
Ist in Fig. 1 eine der parallel geschalteten 32 kerzigen Lampen angedreht, so besteht 
bei 110 Volt Netzspannung an den Enden des Liliputkohlen- 
stiftes AB eine Klemmspannung von nicht ganz 1 Volt; sind 
2 Glühlampen eingeschaltet, so erhält man nicht ganz 2 Volt 
usw. Es kann also parallel zu dem Kohlenstift AB eine elek- 
trische Glocke, ein Induktorium oder eih ähnlicher Apparat 
geschaltet werden, der direkten Starkstrom nicht verträgt. 
Natürlich lassen sich auch mehrere Stifte in Serie schalten, 
um größere SpannungsdiflFerenzen zu erzielen^). 

5. Benutzung als Elektroden. Die Verwendung von Kohlenelektroden bei 
manchen elektrochemischen Experimenten braucht nicht erörtert zu werden. Er- 
wähnen will ich hier nur die Benutzung zur Untersuchung des Stromlinienverlaufs 
in einem räumlich ausgedehnten Leiter, da diese Experimente heute im Unterricht 
noch nicht gebührend gewürdigt werden. In eine große Wanne aus Glas oder 
Porzellan mit verdünnter Kochsalzlösung oder dergl. wird der 
Strom des elektrischen Anschlusses durch die dicken Kohlen- 
stifte El und E^ (Fig. 2) geleitet. Das elektrische Feld wird 
dadurch untersucht, daß z. B. bei A und B je eine dünne 
Kohlenelektrode eingetaucht wird, deren freie Enden mit den 
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Klemmen eines einfachen Vertikalgalvanoskops von geringem y\%, 2. 

inneren Widerstände verbunden sind. Man beobachtet den 

in der Fig. 2 skizzierten Stromlinienverlauf, der ganz dem Verlauf der magnetischen 
Kraftlinien zwischen zwei verschiedenen Magnetpolen entspricht. 

6. Stromlinien in Kohle. Dasselbe Ergebnis beobachtet man, wenn man 
den Elektrolyten durch eine große Kohlenplatte aus einer Tauchbatterie ersetzt. Die 
Stromzuführung geschieht dann am besten wohl durch aufgesetzte Messinggewichte 
El und E^ und die Berührung der einzelnen Punkte einfach durch die freien Enden 
der Galvanoskopzuleitungsdrähte. Daß in einem Blatt Stanniol der Stromlinienverlauf 
sich ganz entsprechend nachweisen läßt, dürfte allgemeiner bekannt sein. Die Strom- 
linien verlaufen also in all diesen Leitern in derselben Weise. 

Aus Elementenkohle einer alten Tauchbatterie habe ich ein rechtwinkeliges 
Stück (rf». Zeitsckr, 20, 5. 3ö6, Fig, 33) von etwa 2 cm Breite und nicht ganz 1 cm Dicke 

') Vor einiger Zeit hielt Herr Prof. Grimsehl in Hamburg einen Vortrag, in dem er die 
Benutzung dieser bekannten Glühlampenvorschaltwiderstände für Schfilerubungen anregte, die die 
Schuler zu Hause anstellten sollen, da in den größeren Städten heute Privatwohnungen mit elektrischem 
Anschluß sehr verbreitet sind. Ähnliche Anlagen sind aber auch oft in Schulen ihrer Billigkeit 
wegen zu empfehlen. Für Schülerubungen im hiesigen Realgymnasium benutze ich sie seit längerer 
Zeit, ebenso in einer Töchterschule, indem einfach in bekannter Weise in eine Edisonfassung der 
Lichtleitung eine Gewindeansteckdose gedreht wird. Bei einem derartigen elektrischen Anschluß^ 
einfachster Art empfiehlt es sich wohl zuweilen, diese billigen Kohlenstifte zu benutzen, um Apparate^ 
die hohe Spannungen nicht vertragen, parallel zu schalten. 
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herausgesägt. Schickt man durch diesen rechten Winkel aus Kohle einen kräftigen 
Strom, so zeigt er sehr schön die 1. c. besprochene Erscheinung, daß die Stromlinien 
beim Umbiegen um die Ecke die Innenseite bevorzugen, diese wird wärmer als die 
Außenseite. Die strömende Elektrizität bevorzugt also nicht die Spitzen. 

Von zwei dicken Bogenlampenkohlen wird die eine, A in Fig. 3, ganz durch- 
bohrt und mit einem passenden, eng anliegenden dicken Kupferdraht im Innern 

versehen, die andere nur an den Enden einige cm 
I -n I "^ -4 — lang, um zum Zwecke der Stromzuführung gleiche 

P,^ 3 Kupferdrähte hineinstecken zu können. Ein starker 

Strom erwärmt nun B, nicht aber A, wie durch ein 
aufgelegtes Farbblatt demonstriert wird, B auch nur in der Mitte, nicht aber an den 
Enden, wo die meisten Stromlinien in dem dicken Kupferdraht verlaufen. So wird 
gezeigt, daß ein guter Leiter den Strom in sich hineinzieht, und die strömende Elek- 
trizität nicht etwa bloß an der Oberfläche fließt. 

7. Übergangs widerstand. Wird ein dicker Kohlenstift an dem einen Ende 
mit frischem blanken Kupferdraht umwickelt, so daß ein dicht anliegender Ring aus 
Kupfer (Fig. 4) die Kohle umgibt, und wird durch diesen Draht als Elektrode der 
Kohle ein kräftiger Strom zugeführt, so zeigt sich auf dem Farbblatt, das auf die 
Endfläche der Kohle gelegt wird, ein dunkler Ring, der sich allmählich nach der 
Mitte zu ausdehnt; dadurch wird der Übergangswiderstand gut demonstriert. Wird 
durch eine geeignete Klemmschraube der Strom einem Kohlenstab so zugeführt, daß 

nur die Spitze der Schraube die Zuleitung bildet, so ist rings um die Spitze 
bedeutende Erwärmung zu beobachten. Wird der Kupferdraht in Fig. 4 
recht dick gewählt und so gebogen, daß nur drei symmetrisch liegende 
Stellen die Kohle berühren, so zeigt das Farbblatt nach kurzer Zeit einen 
Flg. 4. dreistrahligen Stern ; und Ähnliches mehr. Bei dem Übergangswiderstand ist 
zu beachten, daß die Stromlinien, die sonst auf den ganzen Querschnitt des 
Kohlenstiftes kommen, auf einen oder doch nur wenige Punkte oder eine Linie zu- 
sammengedrängt werden; daher dort die große Erwärmung, selbst wenn der Kontakt 
ganz gut ist. 

8. Einfachster elektrischer Ofen. Zwei Kohlenstifte werden auf einen 
Mauerstein gelegt, so daß die nicht mit Zuleitungsdrähten versehenen freien Enden 
etwa Vj <^iö voneinander entfernt sind. Der Zwischenraum wird mit einem Gemisch 
aus rotbraunem Eisenoxyd und pulverisierter Holzkohle überdeckt. Nachdem einige 
Zeit der Strom hindurchgeschickt ist, untersuche man das Gemisch mit einem Magneten; 
man werfe auch etwas von dem am Magneten haftenden Pulver in die Flamme eines 
Bunsenbrenners. 

Ein etwa 5 cm langes Stück eines Liliputkohlenstiftes wird zwischen den 
kraterförmigen Vertiefungen zweier dicken Kohlenstifte befestigt, am einfachsten 

mit Benutzung einer Handregulierbogenlampe; durch einen 
A ^^^^^^ — ^"'/jrf^ hinreichend starken Strom wird der dünne Stab leicht bis 
r ÜJrr_.-__--_.lj 2ur Rotglut erhitzt. Fig. 5 zeigt eine ähnliche Anordnung, 

Flg. 6. nur ist in der Mitte ein Graphitstift; die dicken Kohlenstifte 

werden durch Korke gehalten, die in die ÖflFnungen eines 
Glimmerzylinders gesteckt sind. Das Ganze soll ein Modell eines elektrischen Wider- 
standsofens sein, wie es ähnlich auch sonst wohl schon angegeben ist. 

9. Leitfähigkeit des Glases bei hoher Temperatur. Daß schlechte 
Leiter sich bei hoher Temperatur in gute Leiter verwandeln können, zeigt ja am 
besten der Magnesiastift einer Nernstlampe. Andere schlechte Leiter wie Glas, Ton- 
pfeifen etc. zeigen ein ähnliches Verhalten. Ein einfacher Nachweis dieser Tatsachen 
ist folgender. Zwischen den wagerecht liegenden Liliputkohlenstiften(Fig.6) ist ein Licht- 
bogen mit Benutzung des Stark ström- An Schlusses und eines Vorschaltwiderstandes W 




nxod^ejl^ayhy^ ünurrtehu j,^ g,,,^,^^ P.rs.soH.R H«el 105 

hergestellt. Über die eine Kohle K^ ist eine passende Glasröhre Gl geschoben, die 
in der Nähe des Lichtbogens heiß wird. Parallel hierzu ist das einfache Vertikal 
Galvanoskop G und eine Glühlampe L geschaltet. Berührt man mit dem freien Draht- 
ende 1) den heißen Teil des Glases, so erfolgt ein Ausschlag des Galvanoskops. Am 
besten bläst man den Lichtbogen aus und berührt dann schnell mit dem Drahtende D 
das Glas, da sonst der blendende Lichtbogen die Beobachtung des Nadelausschlags 
stört. Ist das Glas wieder kalt geworden, so erfolgt kein Ausschlag. Für denselben 
Nachweis bei Tonpfeifen wären Graphitstifte statt der 
Liliputkohlcustifte zu verwenden. Bei der Berührung des 
heißen Teiles des Glases mit dem Draht D kann man auch 
€inen Lichtbogen zwischen dem Glase und dem Drahtende 
erzielen und diesen langsam an dem Glase entlang nach 
dem kälteren Teile des Glases zu bewegen. Die Spur des 
Lichtbogens ist später auf dem Glase zu sehen. Wird in ^^^-y/ÄF- 
einer hängenden Liliputbogenlampe der untere Kohlenstift ng.e. 

mit einer passenden Glasröhre überzogen, so schmilzt das 

Glas gleichzeitig mit der verbrennenden Kohle ab. Hinweis auf die JablochkolBTschen 
Kerzen. 

10. Abbrand der Bogenlichtkohle. Ein einfacher Versuch, den ich in 
Schülerübungen anstellen lasse, und der meines Wissens in den Abhandlungen und 
Leitfäden über solche Übungen nicht erwähnt wird, ist folgender. Zwischen A und B 
(Fig. 1, ohne Kl und den Kohlenstab AB) wird durch 2 Liliputkohlenstifte elektrisches 
Bogenlicht hergestellt; die Stifte werden durch kleine Holzgestelle getragen; Strom- 
zuführung durch um die Enden gewickelte blanke Drähte. Messen der Länge der 
Kohlenstifte nach je 5 Minuten Brenndauer. In welchem Verhältnis brennen die 
gleichen Kohlen ab? Wiederholung des Versuchs mit Wechselstrom, wenn derselbe 
vorhanden. Man lasse die Liliputlampe einmal eine Viertelstunde lang ohne Glocke 
brennen, hierauf ebenso lange mit fest aufsitzender Glasglocke und bestimme jedesmal, 
um wieviel mm jeder Stift kürzer geworden ist. — Bei dieser Gelegenheit werden 
natürlich weitere Versuche mit dem Lichtbogen ausgeführt: Lichtbogen zwischen 
anderen Stoffen als Kohle, Ausblasen des Bogens durch Luftzug oder Magnet, Her- 
stellung des Bogens durch überspringende Funken, Widerstandsmessung des Bogens 
mit Volt- und Amperemeter, Bogen unter Wasser; Salz oder Glas oder Eisendraht . im 
Lichtbogen unter gleichzeitiger Beobachtung des Volt- und Amperemeters; durch 
Beobachtung der Abkühlung der glühenden Enden der Stifte nach dem Ausschalten 
des Stromes ist festzustellen, welche Kohle die höhere Temperatur hat; Abbildung 
des vertikalen Lichtbogens mit einer Linse und Ähnliches mehr. 



Ein physischer Hebel. 

Von 
A.Stromaii in Friedberg (Hessen). 

Vielleicht kommt der physische Hebel im allgemeinen im Unterrichte zu kurz. 
Aufgaben über ihn erwecken bei den Schülern einerseits Teilnahme, andererseits 
auch leicht Zweifel (worauf später zurückgekommen werden wird), so daß einige 
einfache Versuche angebracht erscheinen. 

Das Wesentliche der Versuchsanordnung ist aus Fig. 1 zu ersehen. Auf sie 
beziehen sich auch die Angaben „links" und „rechts". Zu den Versuchen sind 
nötig: zwei in einem rechteckigen Rahmen gegeneinander gekehrte Schneiden, die 
u. XXI. 14 



als Auflage- und Halteschneide dienen, ein sorgfältig gleichmäßig gearbeiteter Metall- 
hebel, der von der Mitte aus nach beiden Seiten durch ganz geringe Einkerbungei^ 
in zweimal zehn Teile geteilt ist, eine in Form eines Keils gearbeitete Schneide zuni^ 
Aufsetzen auf die Wage und eine Tafel wage, die bis 5 kg belastet werden kann. 
Der Rahmen mit der Auflage- und Halteschneide läßt sich in einem Stativ mit 
schwerem Fuße nach Höhe und Tiefe verstellen sowie samt dem Stativ näher oder 
entfernter schieben. 

Im folgenden werden in knapper Form einige Beispiele von Versuchen, 
gegeben. 

Man setzt auf die linke Seite der Wage einen Holzklotz, darauf die Keilschneide 
und tariert. Dann legt man links den Hebel und rechts 500 g zu, um zunächst das^ 
Gewicht des Hebels zu zeigen. Dann nimmt man beides wieder weg und unterstützt 
die Wage links durch ein senkrecht untergestelltes Brettchen in der Lage, bei der 
die Zungen einstehen. Die Auflageschneide wird so gestellt, daß sie mit der Keil- 
schneide in gleicher Höhe liegt. Die Auflageschneide ist der Drehpunkt. Im folgenden, 
wird das Gewicht des Hebels von 500 g als Last (L), das rechts aufzulegende Gewicht, 
also die Kraft, mit der die Keilschneide nach oben drückt, als Kraft bezeichnet. 
At, = Lastarm, -^k = Kraftarm. 

1. Der Hebel wird links bei Teilstrich 7 auf die Auflageschneide, rechts bei 
Teilstrich 7 auf die Keilschneide gelegt. Es ist At,: Ak = 1:2; also L:K =^ 2:1. 
Setzt man demnach rechts auf die Wage 250 g und nimmt die Stütze weg, so besteht 
Gleichgewicht. 

2. Wage links unterstützt. Hebel links bei Teilstrich 7 auf die Auflageschneide, 
rechts bei Teilstrich 3 auf die Keilschneide, -^l : ^k = 7 : 10. L : Ä' = 10 : 7. Rechts 
auf die Wage 350 g. Stütze weg: Gleichgewicht. 

3. Wage links unterstützt. Hebel gerade nur nach links verschoben, bis links 
Teilstrich 3 und rechts Teilstrich 7 aufsitzt, ^l : Jk = 3 : 10. L : Ä^ = 10 : 3. Rechts 
auf die Wage 150 g. Stütze weg: Gleichgewicht. 

Diese Versuche lassen sich auch verwenden für die Zerlegung einer Kraft in 

zwei parallele und gleichgerichtete 
Kräfte. So ist beim zweiten Ver- 
suche das Verhältnis der Abstände 
vom Schwerpunkt links und rechts 
= 7:3, das Verhältnis der Kräfte 
= 3 : 7 = 150 g : 350 g. Beim dritten 
Versuche ist das Verhältnis um- 
gekehrt. 

Man senkt jetzt die (obere) 
Pig, ,, Halteschneide bei einstehenden 

Zungen so weit, daß bei links unter- 
stützter Wage der auf die Keilschneide aufgelegte Hebel in wagerechter Lage gerade 
von der Halteschneide gefaßt wird (Fig. 1). 

4. Man faßt links bei Teilstrich 6 mit der Halteschneide und setzt ebenfalls links 
Teilstrich 1 auf die Keilschneide, ^l : ^k = 6 : 5. L:K = 6:ß. Rechts 600 g auf- 
gelegt. Stütze weg: Gleichgewicht. 

5. Wage links unterstützt. Halteschneide links bei Teilstrich 8. Keilschneide 
links bei Teilstrich 6. ^l : ^k = 8 : 2 = 4 : 1. L:K = lU, Rechts 2 kg auf die 
Wage. Stütze weg: Gleichgewicht (Fig. 1). 

Wenn die Schüler daran gewöhnt worden sind, auftauchende Zweifel jederzeit 
frei zu äußern, hat der Unterricht einen besonderen Reiz. Aus solchen Zweifeln sind 
die folgenden Überlegungen hervorgegangen, die nach genügender Anleitung von^ 
einzelnen Schülern zu Hause selbständig durchgeführt werden. 




und ehemltehen Unterrleht. 
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AB in Fig. 2 sei ein physischer Hebel vom Gewichte Q und der Länge /. In 
der Mitte bei C liege der Schwerpunkt, bei D der Drehpunkt. Das Drehmoment 
soll bestimmt werden. Dies kann nach den folgenden 3 Überlegungen geschehen. 

a) Hebelarm g, Kraft Q. Drehmoment q , Q. 

b) Man nimmt AD (=p) und BD als selb- 
ständig wirkende Massen an, berechnet für diese 
beiden Stücke des Hebels, die jedes wiederum den 
Schwerpunkt in ihrer Mitte haben, die Drehmomente 
und subtrahiert das erste von dem zweiten. 

/- 




Fig. 2. 



Gewicht von BD 



l 



.Q 



Hebelarm = 



/- 



Gewicht von AD ^ ' .Q 



-_ P 



Hebel ai:m 



_ P 



Differenz der Drehmomente: 



2/ 



j<i = (|-p).^ = g.o. 



c) Man nimmt an, das Stück p halte einem gleich großen Stücke DE das 
Gleichgewicht. Dann bleibt noch das Drehmoment des Reststückes EB = / — 2p, 
dessen Schwerpunkt wieder in seiner Mitte bei F liegt. 



Gewicht von EB = ^ -Jl- . Q 



Hebelarm Dl' 



'.■-„a-'-2/'_ 1 



Drehmoment 



/~2/> 
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Kleine MltteUuiigeii. 

Ein einfacher Tiefenmesser. 

Von H. Rebenstorir in Dresden. 

Auf dem Prinzip der bekannten Vorrichtungen (Wbinhold, Demonstrationen, 4, Avfl,, 
S, i94), die durch die Menge des in einen Luftraum eingedrungenen Wassers den 
zuletzt höchsten Wasserdruck angeben, beruht auch folgendes Hilfsmittel der Freihand- 
physik. Ein, am besten schon durch Dickwandigkeit, sonst noch durch einen fest- 
gesiegelten Bleiplattenabschnitt genügend schweres, etwas weithalsiges Gläschen 
(Leimfläschchen) wird mit feinem Mull überspannt und kann 
mittels eines als Eimerhenkel befestigten Bindfadens in 
Wasser versenkt werden (s. Fig.). Um gleich anfangs oben 
lauter Wasserhäutchen über den engen Maschen zu haben, 
taucht man vorher das Fläschchen verkehrt kurz in Wasser 
ein. Beim Hinablassen am Faden rinnt mehr und mehr 
Wasser in das Fläschchen. Hebt man es wieder heraus, so 
entweichen portionsweise Blasen der verdichtet gewesenen 
Luft, wobei auch an den Einzelheiten allerlei zu beobachten 
ist. Nach dem Herausheben bläst man einige Maschen offen 
und gießt das Wasser, nur soweit nötig kippend, in einen 
kleinen Meßzylinder. Das Volumen des leeren Fläschchens 
war zuvor bestimmt (w ccm); jetzt seien d ccm als Differenz der beiden Luftvolumina 
V — v' nach Erhöhung des Druckes abgemessen. Man rechnet nach der Gleichung 
(//' — /?)//) = (r — t'')/r'. Beim Barometerstande b (in cm Wasser) und x cm Wasser- 
tiefe ist xjb = d/{v — d,) 
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Eintauchtiefen von fast 1 m lassen Zylinder zu, wie sie in Schaufenstern für 
Blumen benutzt werden. Die Menge des eingedrungenen Wassers kann man auch 
vermehren, wenn man das Fläschchen mehrmals durch die ganze Wassertiefe hin- 
durchzieht. Das Luftvolumen wird bei 760 mm Luftdruck durch h cm Wassersäule 
jedesmal im Verhältnis 1033 : (1033 4- A) verkleinert. Nach n Bewegungen ist es 



/ 1033 






\ (1033 ■ 

Man übersieht, wie h mittels einer logarithmischen Rechnung aus v und rn, 
d. h. V — rf zu erhalten ist. 

Zum Messen des Druckes der Wasserleitung benutzt man als Tiefenmesser ein 
fingerlanges, unten zugeschmolzenes Glasrohr von der Weite eines starken Bleistiftes, 
das man mit feinem Mull überbindet. Einen Schlauch der Leitung läßt man voll 
Wasser laufen, schiebt in die senkrechte emporgehaltene Öffnung die Vorrichtung 
hinein und schließt den Schlauch mit einem festzubindenden Glasstopfen ab. Nimmt 
man nach kurzem Öffnen des Hahnes den Tiefenmesser heraus, so ergibt die Länge 
des nicht voll Wasser gelaufenen Rohrstückes im Verhältnis zur ganzen Länge das 
Verhältnis des Luftdruckes zum Gesamtdrucke in der Leitung. Kann eine solche 
Meßröhre in einer Flasche voll Wasser senkrecht mit nach oben gekehrter Mullfläche 
erhalten bleiben, so gibt sie nach dem Zersprengen durch den Druck der ange- 
schlossenen Wasserleitung, die man behutsam öffnete, den erreichten Maximaldruck 
an. Mehrere Röhrchen dieser Art, durch Einleiten aus einer Röhre mit Glasfaden 
durch den Tüll hindurch mit verschiedenen Gasen gefüllt, die in einem schmalen 
Metallgefäß zusammen dem Drucke der Leitung ausgesetzt wurden, zeigen nachträglich 
in freilich nur roher Weise die Geltung des Mariotteschen Gesetzes; Kohlensäure wird 
bei etwas länger andauerndem Drucke stark aufgelöst. Auch der Druckanstieg, der 
beim Einpressen eines Kork- oder Gummistopfens in einen Zylinder voll Wasser ent- 
wickelt wird, ist an einem mullbedeckten Tiefenmeßröhrchen nachträglich zu ersehen. 

Sehr anschaulich zeigt das eingangs beschriebene Fläschchen die durch die 
träge Masse des Wassers plötzlich entwickelten Druckkräfte. Läßt man das Fläschchen 
schnell in das Wasser sinken, so daß es laut den Gefäßboden trifft, so treibt solche 
Erschütterung keineswegs Luftblasen aus dem Tüll. Ebensowenig erscheinen solche, 
wenn man die Flasche nur einige Zentimeter tief unter Wasser bringt und dann das 
ganze Geföß ruckartig schnell in senkrechter Richtung bewegt. Ist hingegen V2 m 
hoch oder mehr Wasser über dem Fläschchen, so folgt sowohl plötzlichem Anheben 
des Zylinders als unvermitteltem Senken und ebensolchem Anhalten nach einer 
zunächst langsamer begonnenen Bewegung das Herausquellen einer zierlichen Blasen- 
gruppe. Das ähnliche Verhalten der beschwerten Schale einer Federwage, das etwa 
ein Schüler daneben erprobt, kann zu voller Klarheit über die Erscheinung führen. 

Ein recht hoher und weiter Zylinder voll Wasser kann auch dazu dienen, den 
bekannten Versuch des Ansteigens von Quecksilber im einem Ü-Rohr mit einem sehr 
langen, herausragenden Schenkel wirkungsvoller zu machen; nur muß man das Rohr 
der Lichtbrechung wegen im Zylinder verschieden halten, wenn die einzelnen Schüler 
die Erscheinung deutlich sehen sollen. Ein längere Zeit in größerer Wassertiefe 
belassener Heronsball gibt nach dem Herausholen einen Wasserstrahl. 



Zur Erklärung: des Influenzversuches mit zwei Eiektroskopen. 

Von Dr. KrOse in Bozen. 

Bei der Ausführung des Influenz Versuches nach dem bekannten vortreflFlichen 
Büchlein von B. Kolbe, Einführung in die Elektrizitätslehre, I 2. Aufl. 1904, wird 
man bei genauer Beobachtung leicht finden, daß die Erklärung desselben nicht voll- 
ständig ist, außer in dem Falle, daß man den influenzierenden Körper nicht dem 



und ehemitehen Unterricht. 
Heft If. M&ra 1908. 



KlBINB MlTTSILUNOm. 



109 



-JB 



Knopfe, sondern den Blättchen des einen Elektroskopes nähert, was wegen des Glas- 
gehäuses etwas unbequem auszuführen ist. Macht man jedoch den Versuch nach der 
Fig. 24, S. 41 des angeführten Buches, die bereits in mehrere Lehrbücher Eingang 
gefunden hat, indem man die Elektroskope durch einen Metallstab verbindet und 
dem Knopfe des einen eine geladene Kugel (+ E) nähert, so ist die vollständige 
Erklärung folgendermaßen zu geben: Im Knopfe des näheren Elektroskopes wird 
durch Influenz der mit der Masse (+ E) geladenen Kugel die Elektrizitätsmenge — e 
(e<E) gebunden; die freie Elektrizität -\- e hingegen verteilt sich auf beide Elektro- 
skope, + e' im entfernteren, 4- e" in den Blättchen des näheren, so daß e' + e" = 6 
ist. Bei Berührung eines der beiden Elektro- 
skope, die miteinander leitend verbunden sind, 
zeigt sich sofort, daß auch die Blättchen des 
näheren freie und nicht etwa gebundene Elek- 
trizität besitzen, sie fallen ebenso zusammen wie 
im anderen Elektroskope. Nimmt man jedoch ohne 
vorherige Berührung die leitende Verbindung der 
beiden Elektroskope fort und entfernt dann die 
Kugel (+ JE), so bleibt das entferntere Elektroskop 
mit der Menge + e' geladen, während die Blätt- 
chen des anderen zusammenfallen und dann sofort^ wieder auseinandergehen, und 
zwar behaftet mit negativer Ladung. Diese rührt nun daher, daß sich die Mengen 
— e und +«" zu — e' vereinigen; verbindet man dann nochmals beide Elektro- 
skope leitend, so bleibt genau die Ladungsmenge Null, nämlich (+ «') -h {e" — e) = 
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Ein Universalunterbrecher für Platin- und Quecksilber -Kontakt. 

Von T. Javnrek in Prag. 

Das Prinzip des Unterbrechers, Fig. 1, besteht in der Verdoppelung des gewöhn- 
lichen Wagnerschen Apparates. Durch Benutzung eines zweiten Elektromagneten 
und eines in Form eines Wagebalkens gestalteten gemeinsamen Ankers wird die 
Abhängigkeit von der Schwingungsdauer einer Feder beseitigt und durch Verstellung 
der beweglichen Polschuhe eine größere Amplitude erreicht, so daß auch bei An- 
wendung verhäl tnismäßig starker 
Ströme keine dauernden Licht- 
bögen entstehen. Vermittelst 
eines Stöpsels kann man ent- 
weder Platin- oder Quecksilber- 
Kontakte einschalten; die erste- 
ren sind an den behufs Änderung 
der Amplitude fein verstellbaren 
Polschulen der beiden Magnete 
angebracht, die Stifte für die 
Quecksilberkontakte als Ver- 
längerungen des Ankers; die 
Zuordnung von Spulen und Kon- 
takten ist kreuzweise, indem zu 
dem linken Kontakte die rechte Spule gehört und umgekehrt. Die Unterbrechungszahl 
ist beiläufig bei schwachen Strömen die doppelte als beim einfachen Hammerunter- 
brecher und steigt rasch mit zunehmender Stromstärke. Der Apparat ist in ver- 
schiedener Schaltung zu verwenden. Nach I (Fig. 2) arbeitet er wie ein einfacher 
Apparat, nach II (Fig. 3) steigt die Zahl der Unterbrechungen, Schaltung III bietet 
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die Möglichkeit, auch sehr schwache Ströme, die an gewöhnlichen Unterbrechern nicht 
wirken, zu unterbrechen sowie Extrastromerscheinungen zu studieren resp. starke 
Ströme ohne die Extrastromwirkungen der Elektromagnetwindungen zu unterbrechen, 
und mit IV kann man auch von Batterien intermittierende resp. Wechselströme ent- 





Fig. 4. 





Flg. 5. 

senden. Alles Nähere ist aus den beistehenden Figuren zu ersehen. Weitere An- 
wendungen ergeben sich von* selbst und brauchen hier nicht näher erörtert zu 
werden. Der Apparat kann durch die Firma^W. Krdl, Mechaniker, Zizkov, Hußgasse, 
Böhmen, für M 16,—- bezogen werden. 
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einfacher Apparat fttr Flaminenfärbuugren und andere Veränderungen 
einer entleuchteten Flamme. 

Von Dr. F. Serlba in Darmstadt. 

Eine Glasröhre G von etwa 20 cm Länge und 16 mm äußerer Weite trägt in 
der Mitte seitlich angesetzt eine etwas engere Glasröhre S (etwa 12 mm weit), die, 

wie die Abbildung zeigt, umgebogen ist und ungefähr 
25 cm herunterreicht. Oben läßt sich durch ein kurzes 
Schlauchstück B ein 3 cm langes Stück Kaliglas K 
von gleicher Weite aufsetzen. In das weitere Rohr G 
ist von unten ein gut hineinpassendes engeres JR^ ein- 
geschoben, das oben in der Höhe der Ansatzröhre S 
in eine Spitze ausgeht und unten durch einen seit- 
lich zugeführten Schlauch mit der Gasleitung L ver- 
bunden ist. Ein über die Röhren G und R^ geschobenes 
tI r l Schlauchstück C bewirkt luftdichten Verschluß. Es 

LJ/ ist vorteilhaft, bei Sp Spitzen von verschiedener 

^"■^ Weite anwenden zu können, was leicht durch Schlauch- 

verbindung zu bewirken ist. Doch auch ohne diese 
kann man eine weitere Röhre durch Zulaufenlassen 
vor der Gebläselampe mit einer Öffnung von richtiger 
Weite versehen, so daß ein Auswechseln wegfällt 
und eine [entleuchtete Gasflamme ähnlich wie beim 
Bunsen- oder Teclubrenner erhalten wird. Hält man 
die untere Öffnung zu, so entsteht eine Leucht- 
flamme. Durch Eintauchen des Seitenrohrs 5 in Kolben oder Reagenzgläser, in denen 
sich Gase, Dämpfe oder trockene Pulver von Metallsalzen als Staub befinden, 
lassen sich mit dieser Flamme Färbungen etc. in einfachster Weise vorführen. 
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Ähnlich wie bei der Beckmannschen Lampe weMen hier die Salze durch den Luft- 
ßtrom in die Flamme geführt, jedoch nicht als zerstäubte Lösung, sondern als 
trockener Staub, so daß die Anwendung eines Gebläses unnötig ist. 

Bringt man in ein unter die Röhre Ä gehaltenes Reagenzglas etwas mit Benzin 
angefeuchtetes Filtrierpapier, so wird die Bunsenflamme sofort leuchtend und größer 
als vorher, was noch augenfälliger wird, wenn man einen schlitzförmigen Brenner 
aufsetzt, wie er den Teclulampen beigegeben ist. Auch aus einer Glasröhre laßt 
«ich ein ähnlicher Aufsatz A leicht herstellen, mit dem man dann eine leuchtende 
Schmetterlingsflamme erhält. Das in der Abbildung dargestellte Glas B enthält ein 
der Wand anliegendes Stück Filtrierpapier F und wird mit seinem Kork auf die Seiten- 
röhre S gesteckt. Nachher erst wird durch das aufwärts gebogene Rohr M etwas 
Benzin eingegossen, wodurch man für längere Zeit eine Leuchtflamme erhält (das 
Karburieren wenig schwere Kohlenwasserstoffe enthaltender Gase). Schwefelkohlen- 
stoff an Stelle des Benzins bewirkt eine intensive Blaufärbung der Flamme. Taucht 
man die Ansatzröhre S in einen mit Kohlendioxyd gefüllten Kolben, so erhält man 
-die von Heumann angegebene Entleuchtung der Flamme, bei welcher Abkühlung 
und Vergrößerung eintritt. Flammenfilrbungen durch Metallsalze werden erhalten, 
indem man in einen etwa 250 ccm enthaltenden trockenen Kolben eine Messerspitze 
voll eines der nachfolgend angeführten Salze bringt, das vorher in trockenem Zustand 
möglichst fein zerrieben wurde, und gut umschüttelt. Es empfiehlt sich, um Salz 
und Kolben trocken zu erhalten, den Kolben zuweilen über der oberen Flamme bei 
K etwas anzuwärmen. Taucht man jetzt die Seitenröhre S in den Kolben ein, so tritt 
sofort intensive Färbung der Flamme ein, die beim Wegnehmen sogleich wieder ver- 
schwindet. Es eignen sich für diese Versuche folgende Salze, von denen jedes in 
besonderem Kölbchen bereit zu halten ist: Calcinierte Soda, Lithiumkarbonat, Kalium- 
chlorat, Baryumnitrat, Strontiumnitrat, entwässertes Kupfersulfat. Calciumnitrat 
und Chlorid kommen, weil hygroskopisch, nicht in Betracht; Calciumkarbonat gibt 
keine charakteristische Calciumfärbung. Die Orangefärbung der Flamme tritt aber 
mit letzterem Salz sofort auf, wenn man in den Hals des untergehaltenen Kölbchens 
zugleich ein Stückchen Filtrierpapier bringt, das mit konzentrierter Salzsäure getränkt 
ist. Offenbar ist das beständigere Karbonat in der Flamme zu wenig dissoziiert, und 
«rst die Bildung kleiner Chloridmengen bringt die Färbung hervor. Werden nach 
einiger Zeit die Färbungen durch hängengebliebene Staubteilchen unrein, so genügt 
es, mit einem elastischen Draht etwas Watte durch die Röhren zu schieben, was bei 
den in der Abbildung angegebenen Biegungen leicht möglich ist. Nach längerem 
Gebrauch reinigt man den ganzen Apparat mit Wasser und trocknet ihn wieder. Der 
Apparat läßt sich bei einiger Gewandtheit im Glasblasen im Laboratorium herstellen 
und ist auch durch die Firma Ehrhard & Metzger in Darmstadt für etwa 3,50 M 
erhältlich. 

Versuche mit einfachen Mitteln. 

Einfache optische Versuche. Von A. Stroman in Friedberg (Hessen). 1. Zum 
Doppeltsehen. Vor eine Kerzenflamme, die in etwa 30 cm Höhe über der Tisch- 
fiäche brennt, legt man, 30 cm von ihrem Fußpunkte entfernt, ein 3 mm breites 
Streifchen weißen Papiers von 5 cm Länge mitten auf eine farblose Glasscheibe, die 
unmittelbar auf der Tischplatte ruht. Dann stellt man sich so vor die Glasscheibe, 
daß das Bild der Flamme und das Papierstreifchen etwa zusammenfallen. Durch 
abwechselndes Schließen des linken und rechten Auges und entsprechende Kopf- 
bewegungen nach links und rechts erreicht man, daß das Streifchen gleichweit 
links und rechts vom Flammenbilde erscheint. Betrachtet man jetzt das Flammen- 
bild mit beiden Augen, so sieht man je rechts und links ein Streifchen weißen Papiers. 
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Betrachtet man umgekehrt das Papierstreifchen, so sieht man entsprechend zwei 
Flammenbilder. Nähert man sich der Glasplatte, so daß der Winkel der beiden 
Augenachsen wächst, so rücken die Doppelbilder auseinander und umgekehrt. Bringt 
man mitten in die Verbindungsgerade der Kerzenflamme und des Papierstreifchens 
das Flämmchen einer kleinen Weihnachtskerze und sieht scharf nach dessen Spiegel- 
bild, so sieht man insgesamt 3 Flammenbilder und 2 Papierstreifchen. Sieht man 
nach dem Streifchen, so sieht man außer ihm 4 Flammenbilder. Der Vorteil der 
Versuchsanordnung liegt darin, daß sowohl die Flammenbilder als auch das weiße 
Papier in dunkler Umgebung hell leuchten, und keine weiteren Gegenstände ab- 
lenkend hinzutreten. 

2. Zur Absorption, a) Man zeichnet mit schwarzem Mattlack, wie er zum 
Streichen der Wandtafeln benutzt wird, in fetter Schrift z. B. den Buchstaben A auf 
eine farblose Glasplatte (gereinigte photographische Platte). Kehrt man am Fenster 
den Buchstaben der Sonne zu, so erhält man bei geeigneter Stellung der Platte seit- 
lich auf der weißen Wand sein dunkles Bild im hellen Felde der Scheibe. Ein 
entsprechendes Bild erhält man auf einem weißen Schirm, den man hinter die Seheibe 
hält. Die geschwärzte Fläche reflektiert weder Licht, noch läßt sie Licht hindurch. 

b) Man bringt einen Platindraht im Mantel einer farblosen Bunsenflamme zur 
Weißglut (s. d. Ztschr. XX, Fig. S. 241). Seitlich stellt man eine nicht zu dunkle, 
gut gereinigte rote Glasscheibe ebenfalls senkrecht auf. Wenn die Strahlen von dem 
weißglühenden Drahte unter genügend großem Winkel auf die Scheibe fallen, sieht 
man ein weißes und ein rotes Spiegelbild des Drahtes, das eine von der vorderen, 
das andere von der hinteren Fläche reflektiert. Die Beobachtung wurde gelegentlich 
durch einen Schüler gemacht. 

3. Zur Reflexion an ebenen Spiegelflächen. Eine ungerahmte quadra- 
tische (belegte) Spiegelglasplatte von etwa 10 cm Seitenlänge ist in einer Unterlage 

von Eisenblech durch verdeckt liegende 
Klemmfedern genau senkrecht befestigt. 
Davor und dahinter legt man symmetrisch 
zueinander je ein Holzklötzchen, beide 
von genau gleicher Form und Oberflächen- 
beschaffen heit (s. Fig.). Wenn man sich 
dann so stellt, daß man einen Teil des 
vorderen Klötzchens im Spiegel und einen 
Teil des hinteren Klötzchens direkt sieht, 
so ergänzen sich beide stets zur vollen 
Form. Wenn helles Licht von der Seite 
einfällt, hat man ganz den Eindruck, als 
sähe man das hintere Klötzchen durch eine 
klare Glasscheibe. Man kann auch noch 
durch sorgfältiges Abkratzen und durch 

Nachwaschen mit Salpetersäure einen Streifen des Spiegelbelags entfernen. Doch stört 

die Parallelverschiebung ein wenig. 

4. Zur Farbenmischung. Bei Helmholtz, Vorträge und Reden (V.Auflage), 
Bd. I, Fig. 47, ist ein einfacher und sehr schöner Versuch zur Farbenmischung ange- 
geben, der wenig bekannt zu sein scheint. Zu diesem Versuche, den ich für Unter- 
richtszwecke etwas geändert habe, kann man die eben beschriebene Vorrichtung 
benutzen, wenn man die Spiegelplatte durch eine klare Glasplatte ersetzt. Man klebt 
fünf Streifen möglichst verschiedenfarbigen Papiers von 1 cm Breite und 6 cm Länge 
auf Aktendeckel und legt die sorgfältig zugeschnittenen Stücke dicht vor und hinter 
die Scheibe, so daß die Streifen vorn senkrecht und hinten parallel zur Scheibe 
stehen. Wenn man dann gegen das Licht hin durch etwas mattschwarzes Papier 
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abdeckt und mit einem Planspiegel von der andern Seite her beleuchtet, so erhält 
man nicht nur 25 Quadrate von den verschiedensten Farben, sondern das überstehende 
Zentimeter des hinteren Stückes behält zugleich die Farbe der Streifen. Durch 
Änderung des Winkels, unter dem man auf die Glasplatte sieht, erhält man auch 
noch Aufschlüsse über die Menge des reflektierten Lichtes und den Einfluß der Hellig- 
keit auf die Farbenmischung. 



Für die Praxis. 

Eine elektrische Donnermasoliine. Von Johann Köhler in Oggersheim (Pfalz). 
In einer Glasröhre a sind die beiden Elektroden b b' durch den Gummipfropfen c fest- 
gehalten. Durch ein Grammophonschallrohr 
kann das Funkengeräusch beträchtlich verstärkt 
und einem größeren Kreis von Zuhörern vor- 
geführt werden. Entlädt man über die Funken- 
strecke b b' einen Induktor von 3 cm Funken- 
länge, dann kann an der Öfi'nung ein Ohr das 
Geräusch der Entladung fast nicht mehr ertragen. 
Große Leidener Flaschen oder eine Batterie von 
solchen rufen ein weithin hörbares donnerartiges 
Getöse hervor. Schließt man das offene Ende 
der Glasröhren, dann ist von der Schallwirkung 
nichts mehr zu hören. 

Auch die Lichtwirknng des elektrischen Funjcens wird durch das gleiche Schall- 
rohr in vorteilhafter Weise zur Geltung gebracht. Am besten eignet sich zu dem 
genannten Zwecke ein kegelförmiges, also nicht geschweiftes Kohr, welches aus 
einem Stück Weißblech leicht hergestellt werden kann. 




Zur Demonstration der Foucaulttchen Ströme. Von Prof. K. Wollet z in Wien. 
Die Abhängigkeit des Induktionsstroms von der Anzahl der durch den Leiter 
geschnittenen Kraftlinien kann sehr anschaulich durch folgende Versuche gezeigt 
werden*). 

Eine kreisrunde (nicht zu dicke) Kupferscheibe von etwa 
5 cm Durchmesser (s. Figur) trügt in der Mitte (M) eine kleine 
Schlinge (aus Draht oder einem Faden hergestellt), am Rande 
(bei A) eine kleine Bohrung. Mittels eines leichten Hakens wird 
die Scheibe zunächst bei A an einem tordierten Faden aufgehängt 
und zwischen den Polen eines Elektromagneten in Drehung 
gebracht. Sobald der Elektromagnet in Betrieb gesetzt wird, 
bleibt die Scheibe infolge des in ihr induzierten Stromes stehen. 
Wird die Scheibe dagegen in ihrem Mittelpunkte M aufgehängt, 

so hat das magnetische Feld auf ihre Drehung keinen Einfluß, da keine Änderung 
in der Kraftlinienzahl erfolgt. 

Wird die bei A aufgehängte Scheibe oder besser — wegen des geringeren 
Gewichtes — - ein aus 3 bis 4 Windungen dünnen Kupferdrahtes bestehender kreis- 
förmiger Leiter parallel der einen Polfläche des Elektromagneten und ihr möglichst 
nahe gebracht, so erfolgt beim Entstehen des magnetischen Feldes Abstoßung, beim 
Verschwinden Anziehung des Leiters. Daraus ergibt sich sofort der Schluß auf die 
Richtung des induzierten Stromes. (Lenzsches Gesetz.) Bei diesem Versuche werden 
die beiden Pole des Elektromagneten möglichst voneinander entfernt. 




*) Anm. (I. Redaktion, Man vgl. auch de Waha, ds. Zeitschr. 13, 319. 
U. XXI. — 
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Wirkung des Lichtes auf Chlorknallgas. Von Dr. Hermann Sommerlad in Breslau. 
Bei der Demonstration der Chlorknallgasexplosionen durch das Licht verfahre ich 
folgendermaßen. Ein warmes Wasser enthaltendes, mit Papiermarke versehenes 
Probierrohr wird zur Hälfte mit Chlor gefüllt, worauf — bei Lampenlicht — der 
Rest des Wassers durch Wasserstoff verdrängt wird. Das Röhrchen verschließe ich 
fest mit einem Kautschukstopfen und überdecke es, aufrecht auf dem Stopfen stehend, 
mit einem roten Lampenzylinder, der wenig länger als das Rohr ist und auf dessen 
obere Öffnung eine dunkle Papierkappe kommt. Dann erzeuge ich mittels einer 
nahestehenden Lampe, bei der durch ein Gummigebläse Magnesiumpulver durch eine 
Spiritusflamme geblasen wird, einen Lichtblitz, wodurch keine Explosion des Gas- 
gemisches erfolgt. Nach Wegnahme des roten Zylinders stülpe ich über das Probier- 
rohr ein blaues Glasgefäß, wozu sich sehr gut die weithalsigen Flaschen verwenden 
. lassen, in denen das in Stäbchen gegossene Ätzkali in den Handel kommt. Jetzt 
erfolgt beim Aufblitzen des Magnesiumlichtes Explosion; das Röhrchen wird zu Pulver 
zertrümmert, das sich unter dem Gefäß zu einem kleinen Haufen ansammelt. Dann 
wiederhole ich den Versuch, wobei ein mit dem Gasgemisch gefülltes Röhrchen mit 
einem gewöhnlichen Präparatenglas überdeckt wird. Der Versuch erfordert keine 
lange Vorbereitung, wie diese bei dem eleganteren Verfahren nach Heumann-Kühling 
und Vict. Meyer nötig ist. Ein Verschluß des Probierrohres mit einem Seifenhäutchen, 
wie es Weinhold angibt, wollte mir nicht gelingen, da beim Einleiten der Gase wohl 
oft etwas Säure an die Mündung gelangt. Das Chlor entwickele ich aus Salzsäure 
mittels Braunsteins. Bei Benutzung von Chlor, das ich aus Chlorkalk würfeln dar-, 
stellte, war der Erfolg unsicher. Die Explosion trat nicht immer ein; vielleicht war 
dem Gase manchmal zu viel KoWendioxyd beigemengt. Zur Erzeugung des Licht- 
blitzes kann man auch, wie vielfach angegeben, das Magnesiumpulver direkt in die 
Flamme des Bunsenbrenners einfallen lassen oder auf einem Salpeterpapier 1— 2 g 
Blitzlichtpulver (Mg 4- KCIO3) abbrennen. Will man Magnesiumband benützen, so 
sind zwei ca. 15 cm lange Streifen zusammenzudrehen; es dauert dann etwas länger, 
bis die Explosion erfolgt. 

Die Reinigung des Petroleum -Quecksilberschiammes. Von Rudolf Ullrich in 
Tetschen a. Elbe. Nach folgender Methode ist die Trennung des Quecksilbers vom 
Petroleum und seinen Verbrennungsprodukten rasch ausführbar. Man gieße zuerst 
das über dem Quecksilber stehende Petroleum ab und mische den Rückstand mit 
der gleichen Gewichtsmenge fein gepulverten Tones. Rührt man tüchtig um, so 
verschwinden die Klümpchen, die sich zuerst bilden, und das Ganze erscheint gleich- 
mäßig gefärbt. Zugleich scheidet sich am Boden des Gefäßes reines Quecksilber ab, 
das, durch ein Filter mit Nadelstich gegossen, gebrauchsfertig ist, insbesondere, wenn 
es wieder zur Füllung des Unterbrechers verwendet wird. Um noch das Quecksilber 
zu gewinnen, das im Ton fein verteilt enthalten ist, schlämmt man den Ton ab. Man 
übergießt ihn mit Wasser, rührt um, wartet eine kurze Zeit, bis das Wasser etwas zur 
Ruhe gekommen ist, und gießt ab. Durch Wiederholung dieser Operation erhält 
man reines Quecksilber, das noch getrocknet und filtriert werden muß. 

Die Verluste an Quecksilber sind gering, ungetähr 0,4%- Zu beachten ist, daß 
eine genügende Menge Ton verwendet wird, dem Petroleumgehalt des Schlammes 
entsprechend, und gut gemischt wird. Versäumt man dieses, so schwimmt un- 
gereinigtes Quecksilber an der Oberfläche des Waschwassers. 



and ohamlaehen Unterriebt. 
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Berichte. 

i« Apparate und Versuche. 



Eine nene Quecksilberliiltpiimpe. Von 

E. Grimsehl*). Die neue Quecksilberluft- 
pumpe ist nach dem Prinzip der hahnloseu 
Tocplerpumpen gebaut; doch tritt die aus 
dem Rezipienten gepumpte Luft nicht in die 
freie Atmosphäre, sondern in einen Vorraum 
aus, der durch eine Vorpumpe, z. B. eine 
Wasserstrahlpumpe, schon auf den Druck 
von einigen Millimetern evakuiert ist. Hier- 
durch wird eiTeicht, daß die ganze Pumpe 
niedrig ist, daß insbesondere das bewegliche 
Quecksilbergefäß (Niveaugefäß) nur um etwa 
30cm gehoben und gesenkt zu werden braucht. 




Die Figur ist halb schematisch gezeichnet. 
^ ist das als Stiefel der Pumpe dienende 
Quecksilbergefriß, das oben in ein mehrfach 
gebogenes Kapillarrohr ausläuft und sich 
unten zu dem mehrfach verzweigten Rohr R 
verengt. Das obere Kapillarrohr mündet 
unterhalb des Quecksilberspiegels in der Luft- 
falle F. Der Stiefel 5 hat das auch sonst bei 
den Tocplerpumpen vorhandene Nebenrohr 0, 
von dem sich unten das mit dem Ventil W 
versehene Steigrohr abzweigt. Dieses Steig- 
rohr ist am oberen Ende T- förmig gegabelt. 
Der linke Zweig mündet in eine bimformige 
Erweiterung des zweischenkeligeu abgekürz- 
ten Barometers M. Der rechte Zweig ist 

*} Vorgetragen in iler 79. Versammlung Deut- 
scher Naturforscher und Arzte zu Dresden. Verh. 
d. Deutsch, physikal. Ges. 9, Nr. 19 u. 20. 



rechtwinkelig nach unten gebogen (/); seit- 
lich an / ist das Trockengefäß T ange- 
schlossen. Außerdem ist J durch den Hahn D 
abschließbar. Unterhalb B ist ein mit dem 
Hahn A versehenes Abzweigrohr angebracht, 
durch das dem zu evakuierenden Raum be- 
liebige Gase zugeführt werden können. Das 
Rohr J geht bis auf das Grundbrett hinunter 
und ist darauf noch zweimal rechtwinkelig 
gebogen. Es endet in dem SchliflFstück H, 
in das das zu evakuierende Gefäß (z. B. eine 
Spektralröhre 6) eingesetzt und durch Queck- 
silber abgedichtet ist. Die sackartige Er- 
weiterung E unterhalb // hat den Zweck, 
etwa eingedrungenes Quecksilber zu sammeln, 
damit dieses mit einer Quecksilberpipette 
wieder entfernt werden kann. 

An das untere Verlängerungsrohr R des 
Stiefels ist nach links ein seitliches Rohr an- 
geschlossen, das unter Zwischenschaltung des 
Ventils V bis zum Quecksilberniveau in der 
Luftfalle F führt. Durch dieses Rohr fließt 
das Quecksilber, das von oben in die Luft- 
falle von S aus eingetreten ist, beim Senken 
des Niveaugefäßes wieder der übrigen Queck- 
silbermasse zu. Die durch das Quecksilber 
hindurch in die Luftfalle F eingetretene Luft 
kann durch das obere Rohr der Luftfalle 
entweichen. Dieses Rohr ist wieder am oberen 
Ende T- förmig gegabelt. Der rechte Zweig 
des Gabelrohres mündet in die zweite birn- 
förmige Erweiterung des abgekürzten Baro- 
meters M. Der linke Zweig ist rechtwinkelig 
nach unten gebogen (6'}. Dann ist C wieder 
mehrfach in der aus der Figur ersichtlichen 
Weise gebogen und mündet bei ü dicht neben 
dem unteren Ende des Rohres R. An der 
unteren U- förmigen Biegung des Rohres C 
ist noch ein mit einem Dreiweghahn ver- 
sebenes Ansatzrohr angebracht. Der Drei weg- 
hahn D stellt die Verbindung von C mit der 
Flasche A' und dem seitlichen Rohre her, an 
das mittels des Schlauches F die Vorpumpe 
angeschlossen wird. 

Das Niveaugefäß A' enthält zwei nach 
unten führende Rohre, von denen das eine {Q) 
am Boden des Niveaugefäßes, das andere (/.) 
oberhalb des Quecksilberniveaus endet. L steht 
mit ü und gleichzeitig steht Q mit R durch 
einen starkwandigen Gummischlauch in Ver- 
bindung. 

Das Trockengefäß T wird mit Phosphor- 
pentoxyd gefüllt. In die Flasche A" kommt 
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eine einige Millimeter hohe Schicht konzen- 
trierter Schwefelsäure. 

Die Wirkungsweise der Pumpe ist fol- 
gende: Wenn die Pumpe mit atmosphärischer 
Luft gefüllt ist, ist das Quecksilber im abge- 
kürzten Barometer M ganz in die seitliche 
Kugel zurückgetreten, dadurch ist der doppelte 
Schenkel von Quecksilber frei, also steht die 
linke Hälfte der Pumpe mit der rechten Hälfte 
in Verbindung. Wird nun durch die Vor- 
pumpe die Luft aus der ganzen Quecksilber- 
pumpe evakuiert, so steigt das Quecksilber 
in den Doppelschenkel des Barometers M, 
sobald der Druck auf etwa 20 mm gesunken 
ist. Es wird dadurch die linke Hälfte der 
Pumpe selbsttätig von der rechten Hälfte 
getrennt. Hierauf pumpt die Vorpumpe den 
ganzen Luftraum, der links vom Barometer M 
liegt, weiter bis auf etwa 10 mm leer. 

Hebt man jetzt das Niveaugefäß iV, so 
treibt das in S steigende Quecksilber die Luft 
aus S durch die Luftfalle F in den mit der 
Vorpumpe versehenen, also schon verdünnten 
Raum. Beim Senken von A'^ wirkt die Pumpe 
wie eine gewöhnliche Toeplerpumpe, indem 
S luftleer wird und dann in dem Augen- 
blicke mit J in Verbindung tritt, wo das 
Quecksilber bis unter die Abzweigstelle unter- 
halb des Ventils W gesunken ist, so daß dann 
die Luft in /, 7' und O sich in den luft- 
leeren Teil von S ausbreitet, also in bekannter 
Weise verdünnt wird. Nach einigen Hebun- 
gen und Senkungen von A^ ist die Luft in G 
80 weit verdünnt, daß schichtförmige Ent- 
ladungen auftreten. Jetzt kann man den 
Dreiweghahn D so weit drehen, daß die 
Vorpumpe abgesperrt ist und nur noch die 
Flasche A' in Verbindung mit dem Bohre C 
steht. Die Luftpumpe kann dann völlig von 
der Vorpumpe getrennt werden. Die Flasche K 
vermag die noch in G vorhandenen Luftreste 
vollständig aufzunehmen. Es herrscht in der 
ganzen linken Hälfte der Pumpe, also in N, 
Ky C und I'\ nur noch der Druck von etwa 
10 mm. Die in der rechten Hälfte der Pumpe 
noch vorhandenen Luftreste brauchen also 
nur gegenüber diesem Drucke durch die 
Luftfalle F auszutreten. Daher braucht man 
auch das Niveaugefäß AT nur um etwa 30 cm 
zu heben, während man bei der gewöhn- 
lichen Anordnung der Geißler- oder Toepler- 
pumpe die ganze Höhe des Luftdrucks zu 
überwinden hat, also das Niveaugefäß um 
etwa 90 cm heben und senken muß. Man 
kann mit dem Pumpen jederzeit aufhören 
und nach beliebiger Zeit wieder weiter damit 
fortfahren. Auch ein Unerfahrener kann, 



wenn die Pumpe erst mit dßr Vorpumpe leer 
gepumpt ist, mit der Pumpe hantieren, ohne 
daß er irgend eine andere Tätigkeit auszu- 
führen braucht, als in beliebigem Tempo das 
Niveaugefäß zu heben und zu senken. 

Ein einfaches Wassergeblise zun Betriebe 
von Gebläselampen. Von R. W. Wood*). Zum 
Betriebe von Gebläselampen mit Hilfe von 
Saugpumpen gibt es zahlreiche Anordnungen. 
Die meisten von ihnen schicken ein Gemisch 
aus Luft und Wasser unter Druck in einen 
geschlossenen Zylinder, worauf das Wasser 
unten abfließt. Wenn sie nicht sehr sorgfältig 
eingestellt werden, so füllen sie sich sehr leicht 
mit Wasser und senden dann einen kalten 
Wasserstrahl gegen das Glas, das in der 
Gebläseflamme bearbeitet wird. Bei Versuchen 
über die Temperaturstrahlung des Joddampfes 
hatte der Verfasser eine Gebläselampe in un- 
unterbrochenem achtzehnstündigen Betriebe 
zu verwenden. Für diesen Zweck ersann er 
den sehr einfachen und befriedigend arbeiten- 
den Apparat, der in der jff^gggy, 
Figur abgebildet ist. In 
ein oben offenes Zinn- 
gefaß von 80x20 cm ist 
ein kleineres unten offenes 
Gefäß fest eingesetzt. Der 
Deckel des inneren Ge- 
fäßes ist mit einem Rohr 
für den Austritt der Luft 
versehen, die mit dem 
Wasser zusammen durch 
eine oder mehrere in den 
Deckel eingelötete Saug- 
pumpen dem Gefäße zu- 
geführt wird. Das Wasser 
fließt über den Rand des 
Gefäßes in einen Ablauf. 
Der höchste erreichbare 
Luft druck kann offenbar 
nicht mehr als 80 cm 
Wasser betragen, was indessen für die meisten 
Zwecke ausreichend ist. Falls die Gebläse- 
lampe eine stärkere Luftzufuhr erfordern 
sollte, muß man zwei gleichzeitig arbeitende 
Saugpumpen benutzen. Es leuchtet ein, daß 
aus diesem Apparat unmöglich Wasser in die 
Gebläselampe gelangen kann. 

Ton - Cbertragung mittels elektrischer 
Wellen»). Von P. Spiks. Wenn man Aen 

>) Physikal. Zeitschr. 8, Nr. 15, 1907. 

') Mitgeteilt auf der 79. Vers. D. Naturf. ii. 
Arzte zu Dresden 1907: Ber. der D. Physikal. Ges. 
1907, Nr. 20; Physik. Zeitschr. 1907, Nr. 21. 




Xu/t 



and ebemiseliea Unterricht. 
Heft ](. Mars 1908. 



Bbrichtb. 



117 



Strom einer Drahtrolle mit Hilfe der hierzu 
üblichen Vorrichtungen im Tempo der Schwin- 
gungen einer Saite oder Pfeifenzunge unter- 
bricht, 80 litlSt sich durch die elektromotorische 
Kraft der Selbstinduktion ein dem Unter- 
brechungsfunken parallel geschalteter Luft- 
leiter mit Gegengewicht in Schwingungen 
versetzen. Diese wirken an der Empfangs- 
station auf einen geeigneten Detektor und 
geben in einem telephonischen Hörer den 
Ton des Unterbrechers wieder. Als Wellen- 
erreger dienten zwei kleine Luftleitergebilde, 
wie sie bei dem bekannten Demonstrations- 
apparat für drahtlose Telegraphie gebraucht 
werden. Als Detektor wurde eine Schlömilch- 
sche Zelle benutzt. Man hörte deutlich den 
Ton des kleinen Unterbrechers, der im Neben- 
zimmer aufgestellt war. Sowohl beim Geber 
wie beim Empfänger war eine kleine regulier- 
bare Selbstinduktion angebracht. Das Ein- 
schalten weniger Windungen von 8 cm Durch- 
messer genügte, um eine Verstimmung 
herbeizuführen, die sich durch entsprechende 
Nachregulierung am anderen Apparat wieder 
beseitigen ließ. Der sich abspielende Vorgang 
ist folgender. Da die parallel zum Unter- 
brechungsfunken geschaltete Kapazität viel 
zu klein ist, um ihn (wie beim Funkeninduktor) 
zu unterdrücken, so werden ihre beiden 
Belegungen durch den Extrastrom geladen, 
entladen sich aber sofort wieder, und zwar 
in oszillatorischer Form, über die Funken- 
strecke. Der Funke ist also hier wesentlich 
für das Zustandekommen der Schwingungen, 
und man kann ihn während der kurzen Zeit, 
in der sich die Schwingungen abspielen, als 
einen guten Leiter ansehen, zumal er nicht 
durch den Kondensator geschwächt wird. 
Die Drahtrolle hingegen dient nur zur Ladung, 
bildet aber keinen Teil der Schwingungs- 
bahn. Die Übertragung einer jeden einzelnen 
Schallschwingung erfolgt dabei durch eine 
große Zahl elektrischer Wellen, deren Schwin- 
gungszahl weit jenseits der Grenze der Hör- 
barkeit liegt (sie betrug etwa 3 . 10' in der 
Sekunde). Der Vortragende hat auch den 
Versuch gemacht, den Unterbrecher durch 
ein Mikrophon zu ersetzen; man kann aber 
selbst einen sehr lauten Ton auf diese Weise 
nur mangelhaft übertragen. Auch die Sprache 
zu übertragen, gelingt nicht gut, da ein Mikro- 
phon hierfür kein geeigneter Apparat ist, wenn 
man es so kräftig erregt, daß Funken ent- 
stehen, und diese Funken sind, wie gezeigt, 
die Bedingung für das Zustandekommen der 
Schwingungen. Dagegen ist es nicht aus- 
geschlossen, daß sich eine solche einfache 



und sehr sicher wirkende Vorrichtung zum 
Geben von Morsezeichen verwenden läßt. 

Ein einfaches Interferenzspektroskop. Von 

E. Gehrcke^). Das Instrument ist nach dem- 
selben Prinzip wie das von Lummbr und 
Gbiirckr vor einigen Jahren beschriebene 
Interferenzspektroskop konstruiert. Den Haupt- 
teil dieses Apparates bildet eine planparallele 
Glasplatte von großer Vollkommenheit und 
entsprechend hohem Preise. 

Bei manchen Untersuchungen und vor 
allem für die Zwecke des Unterrichtes reicht 
eine kleine planparallele Platte bereits aus. 




FIff. 1. 

Ein mit einer solchen versehenes, in erster 
Linie für Unterrichts- und Demonstrations- 
zwecke bestimmtes Interferenzspektroskop ist 
das in Fig. 1 in achtfacher Verkleinerung 
abgebildete. In Fig. 2 ist schematisch der 
Strahleugang in dem Instrument dargestellt. 
Das von der Lichtquelle L, z. B. einer mit 
Quecksilber gefüllten Geißlerröhre, herkom- 
mende Licht fällt zunächst auf den Spalt des 
Kollimators /f, der unter einem Winkel von 
etwa 45^ gegen die Vertikale geneigt ist. 




FIff. 8. 

Das Licht fällt dann in ein Glasprisma G 
von konstanter Ablenkung und durchsetzt 
danach die planparallele Platte PQ, Die 
vielfachen im Innern reflektierten Strahlen 
werden von dem Beobachtungsfernrohr F 



') Vorgetragen auf der Naturforscherversamm- 
luDg zu Dresden. Vgl. Verh. d. Deutsch, physikal. 
Ges. 9, Nr, 19 u. 20. 
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vereinigt, und man beobachtet die Interferenz- 
erscheinung durch das schwach vergrößernde 
Okular desselben. Die Schraube s dient dazu, 
das Prisma G zu drehen, so das man ver- 
schiedene Spektrallinien nacheinander durch 
das Gesichtsfeld wandern lassen kann. 

Die planparallele Platte P Q hat eine Dicke 
von 3 mm und eine Länge von 105 mm (sie 
stammt aus der Werkstätte von Haecke, 
Berlin). Die Höhe der Platte ist 15 mm; 
ebenso beträgt auch die Apertur des Kolli- 
mators und Beobachtungsfernrohrs 15 mm. 
Das Auflösungsvermögen ist ungefähr == 
100 000, man kann also noch ^/^^ des Ab- 
standes der Z>- Linien auflösen. 

Der Apparat kann auch als gewöhnlicher 
Spektralapparat benutzt werden. Hierzu ist 
es nur nötig, den Spalt des Kollimators 
vertikal zu stellen, die planparallele Platte 
zu entfernen und dann dafür zu sorgen, daß 
das aus dem Prisma G kommende Licht in 
das Beobach tangsfern röhr F gelangt. Zu 
diesem Zwecke ersetzt man die planparallelo 
Platte durch ein dem Apparat beigegebenes, 
rechtwinkliges Prisma R (Fig. 3). Das Auf- 
lösungsvermögen des so angeordneten Instru- 
mentes ist etwa gleich dem eines gewöhnlichen 
Bunsen-Kirchhoffschen Spektralapparates und 
beträgt rund 2000 (= '/s /)- Linienabstand). 
Das Umwechseln von Platte und Prisma ge- 
schieht ohne Mühe, und ohne daß ein sorg- 
fältiges Justieren nötig wäre, da die einzelnen 
Teile in ihre richtige Lage genau passen. 



fT-r^---^ 4, 
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An Stelle des Totalreflexionsprismas R 
kann man auch ein Flintglasprisma von 60^ 
brechendem Winkel in den Strahlengang ein- 
fügen; das Auflösungsvermögen des so ent- 
stehenden 2- Prismenapparates ist dann etwa 
--= 3000. Natürlich muß man bei der Beob- 
achtung jetzt ein stärkeres Okular anwenden, 
wenn man dieses Auflösungsvermögen prak- 
tisch erreichen will. Ist eine noch stärkere 
Dispersion erwünscht, so kann man zwischen 
R und F ein Prisma h vision directe an- 
bringen. 

Der Verfasser empfiehlt besonders fol- 
gende Versuche. Beleuchtet man mit Queck- 
silberlicht, so beobachtet man sehr schön die 
hauptsächlichsten Trabanten der Quecksilber- 
linien; so z.B. läßt die grüne Linie biß /u/n 
fünf Trabanten erkennen. Eine in eine 



Bunsenflamme gehaltene Natriumsalzperle 
ergibt Interferenzen der />- Linien. Man kann 
auch leicht die außerordentliche Variabilität 
der Z>-Linien beobachten: an manchen Stellen, 
besonders in der Nähe der Salzperle, er- 
scheinen die Linien umgekehrt und ver- 
waschen, an anderen wieder, z. B. im dunk- 
leren, äußeren Teil der Flamme, sind sie 
nicht umgekehrt und scharf. Bei der be- 
nutzten Platte von 3 mm Dicke sind die 
Z>-Linien gerade, in Konsonanz, d. h. es fallen 
die Streifensysteme beider fast genau auf- 
einander. Trabanten besitzen die /> -Linien 
nicht. Wohl aber erkennt man, wenn man 
eine Thalliumperle benutzt, an der grünen 
Thaltiumlinie 535 /jfi einen starken Trabanten. 
Auch der Zeemanoffekt läßt sich mit dem 
Apparat leicht subjektiv demonstrieren. Man 
nimmt als Lichtquelle zweckmäßig eine Hg 
enthaltende Geißlersche Röhre mit enger 
Kapillare (von Götze -Leipzig oder Zeiß-Jena). 
Ein aus zwei Spulen von 10 cm Höhe und 
4 cm Durchmesser gebildeter kleiner Elektro- 
magnet (2 X 500 Windungen, 1,2 mm Draht- 
dicke, 6 Amp. Stromstärke) reicht aus, um 
ein Feld von etwa 2000 Gauß zu erzeugen. 
Hängt man noch hinter das Okular des Beob- 
achtungsfernrohrs ein WoUastonsches Prisma 
W (Fig. 2) so, daß man statt des von jeder 
Linie gebildeten Spaltbildes zwei solche in 
entgegengesetzten Richtungen (parallel und 
senkrecht zu den Kraftlinien) geradlinig polari- 
sierte erhält, so beobachtet man beim Erregen 
des Elektromagneten, wie sich die Interferenz- 
Streifen des Bildes, welches senkrecht zu den 
Kraftlinien polarisiert ist, verdoppeln, während 
die Streifen des anderen parallel den Kraft- 
linien polarisierten Bildes ihren Ort unver- 
ändert behalten (normales Triplet). Besonders 
die grüne Quecksilberlinie 546^^ ist für die 
Beobachtung geeignet. Der Apparat wird 
von der Firma Schmidt und Haensch in Berlin 
angefertigt. 

Die Herstellung von Normal-SaUsäiire mit 
Chlorwasserstoffgas. Von H. Bebenstorff. 
Über die Genauigkeit des ohne zeitraubendes 
Umkristallisieren von Titresubstanzeu mit den 
einfachsten Mitteln ausführbaren Verfahrens 
von Rasch ig, Normalsäure durch direktes 
Einleiten von HCl in Wasser herzustellen, 
hat der Verfasser Vergleichs versuche ange- 
stellt, die zu einer in der Chemiker-Zeitung, 
1907, S. 99 beschriebenen sehr genauen Aus- 
führungsform des Verfahrens führten. (Be- 
denken gegen Raschigs Säurebereitung s. bei 
0. Kühling, Lehrbuch der Maßanalyse, 
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1904, 2. Aufl., S. 51.) Das Neuartige der 
Abänderung besteht darin, daß das Einleiten 
des Gases und das Beobachten der Gewichts- 
zunahme mit beständiger Kühlung dadurch 
vereinigt wird, daß der teilweise mit Wasser 
versehene Bereitungskolben in einem ein- 
fachen, unten schweren Gestelle g auf einer 
großen Menge kalten Wassers zum Schwimmen 
gebracht wird. Aus dem Meßzylinder ist zu 
diesem Zweck soviel destilliertes Wasser in 
den Kolben gegossen, daß dieser bis etwa zur 
Hälfte des Halses eintaucht. Ein leichtes 
Normalthermometer (ca. 6 g schwer) ist am 
Platindraht mit eingesenkt und gibt später 
beim Abgleichen des Volumens die Anweisung 
bez. des noch weiteren Kühlens. Zu beiden 
Seiten der Marke ist der Hals des 250 ccm- 
Kolbens in halbe Kubikzentimeter geteilt. 

Nachdem daran die Einstellung des 
Kolbens beim Schwimmen beobachtet ist, 



ist. Dadurch, sowie durch das beständige 
Kühlen wird die Wasserverdunstung aus dem 
Kolben eingeschränkt. Hinsichtlich der HCl- 
Entwicklung aus stengeligem Salmiak (30 g) 
und Schwefelsäure (50 ccm)') sei erwähnt, 
daß man durch einen Schlauch beim ersten 
Einbringen der Säure in die Trichterglocke 
mit dem Munde Luft hineindrückt, um da» 
lästige Aufwärtsdringen des Gases bei ge- 
öffnetem Hahne nicht aufkommen zu lassen. 
Die durch die Wägungen gefundene 
HCl -Menge kann zur Reduktion auf Luft- 
leere um eine Korrektion vermehrt werden, 
die nicht einfach aus der Dichte der Säure 
zu ersehen ist, sondern sich, wie folgt, ergibt. 
Normale Salzsäure hat bei 18° die Dichte 
1,0165. In 1000 ccm oder 1016,5 g sind 36,46 g 
HCl, mithin 980,04 g Wasser. Das Volumen 
dieser Wassermenge beträgt bei 18 '^r 
980,04 . 1,0014 = 981,41 ccm. 




läßt man durch Öffnen des Hahnes a das 
zuletzt durch b unter Quecksilber in Wasser 
entwichene Gas durch das mit Glashütchen 
(gegen Verdunstung) versehene Einströmungs- 
x'ohr e in den Kolben treten. In etwa fünf 
Minuten ist soviel Säure übergeführt, daß nach 
Abheben des (unter Wasser) etwa 9,11 g 
schweren Gewichtes s (mit dem Drahthaken h) 
die angemerkte Eintauchtiefe etwas über- 
schritten ist. Das Gewicht beschwerte den 
Kolben um annähernd ebensoviel, wie die 
für 250 ccm Normal - Salzsäure erforderliche 
HCl -Menge. In weiteren fünf Minuten nach 
dem Abstreifen des Schlauches d und Schließen 
von a ist vielfach der Kolben bis auf Zimmer- 
wärme abgekühlt, so daß verhältnismäßig 
wenig Zeit zwischen den beiden Wägungen 
des Kolbens auf der Analysenwage — vor, 
sowie nach dem Einleiten von HCl — gelegen 



Beim Einleiten des Gases nimmt das Volumen 
um 1000 — 981,41 = 18,59 ccm, das Gewicht 
um 36,46 g zu. Auf 1 g HCl kommt eine 
Volumzunahme um 0,51 ccm. Wichtig ist^ 
daß man beim Ausgehen von 2/1 normaler 
Salzsäure fast genau die gleiche Zahl erhält. 
Die im Kolben gewogene Säure ist ja zunächst 
konzentrierter als normale. Der Gewichts- 
verlust der gelösten HCl-Menge beim Abwägen 
mit Messinggewichten ist für jedes Gramm 
in Milligrammen: 1,2 . (0,51 — 0,119) = 0,469^ 
für 1 g-Mol.: 17,1 mg; für die HCl-Menge 
des Verfahrens etwas größer als 4,5 mg. Ist 
p die damit korrigierte Gewichtszunahme, 
so ergibt sich das 250 ccm etwas übertreffende 
Volumen t7, auf das die Säure bei IS*» zu 

>) S. auch Fried. C. G. Müller, ds. Zeit- 
sehr. 19, 144. 
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bringen ist, um normalen Gehalt zu besitzen, 
aus der Gleichung: v = p , 250 : 9,1145, da 
V4 g-MoI. HCl = 36,458 : 4 --= 9,1145 ist. 

Um eine Säure von empirischem Gehalt 
herzustellen, spült man mit der Spritzllasche 
das Einleitungsrohr, sodann das Thermo- 
meterchen in den Kolben hinein ab und gibt 
weiter Wasser von 18° hinzu, bis das Gesamt- 
volumen 250 ccm oder eine andere^ an den 
Halsmarken zu erkennende Größe beträgt. 
Nach dem Umschütteln bei aufgesetztem 
Schliffstopfen kann man in die Vorratsflasche 
die Säure von bekanntem Gehalte überführen. 
Will man die Säure auf normalen Gehalt 
bringen, so ist an Wasser beizufügen, was 
dem gegenwärtigen Säurevolumen an der 
vorhin berechneten Größe r noch fehlt. Da 
schon vorher im Meßkolben annähernd nor- 
male Säure war, und es sich nur um Bei- 
fügung von etwa 10—30 ccm Wasser handelt, 
so macht es wenig Unterschied, wenn die 
etwa 0,4 g betragende Wandbenetzung der 
Flasche unbeachtet bleibt. (Fehler 0,07 bis 
0,2 Promille.) Man könnte ja mit der normal 
gemachten Säure aus der Vorratsflasche den 
Kolben nachspülen; aber gerade beim Über- 
füllen zwischen den Gefäßen verdunstet eine 
kleine Wassermenge, während beim Unter- 
lassen der Rücksicht auf die Wandbenetzung 
die Säure äußerst wenig verdünnt wird. 

Eine Anzahl von Säuren, die nach dem 
beschriebenen Verfahren schnell zubereitet 
waren, wurden teils mit dem nach Reinitzer 
rein hergestellten Natriumkarbonat direkt 
neutralisiert, teils mit einer damit einge- 
stellten Lauge verglichen. Hierbei wurde 
Phenolphthalein als Indikator benutzt. Ferner 
wurde mit vorschriftsmäßig gereinigtem Borax 
der Gehalt verglichen (Methylorange). Je 
40 ccm der bereiteten Säuremengen entsprachen 
40,01 bis 40,03 ccm der nach den Titresub- 
stanzen berechneten Säuremengen. Die Säure 

2. Fiyrsehungen 
Die SeknndSrstrahlen. Fallen Röntgen- 
strahlen oder die Strahlen einer radio- 
aktiven Substanz auf einen anderen Körper, 
so gehen von diesem Sekundärstrahlen 
aus, deren Eigenschaften zum Teil von denen 
der Primärstrahlen abweichen, und die von 
der Natur des emittierenden Stoffes abhängen. 
In einer Reihe von Arbeiten des letzten Jahres 
sind die Sekundärstrahlen verschiedener Her- 
kunft näher untersucht worden; einige der 
Hauptergebnisse dieser Untersuchungen seien 
hier mitgeteilt. 

Bakkla hatte eine verschieden große 



erscheint bei Annahme völlig reiner Titre- 
substanzen um eine eben erkennbare Kleinig- 
keit zu konzentriert. Vielleicht ist die Ver- 
dunstung beim Überführen aus dem Kolben 
in die Vorratsflasche daran schuld, femer 
das Stehen der Säure in den Flaschen mit 
den davon benetzten Stopfen vor dem Titrieren. 
Die Apparate für das Verfahren liefert 
Gustav Müller in Ilmenau. H, R. 

Yorlesiings-yersneh zur hjdrolytisehen 
S[Miltang des Kochsalzes* Von F. Emich. (Ik- 
richte der Deutschen Chem. Ges, 40, 1482; 1907.) 
In einen gelbglühenden Platintiegel bringe 
man eine Messerspitze Kochsalz und hierauf 
f^ 1 ccm Wasser, das sogleich den sphäroidalen 
Zustand annimmt. Wenn etwa die Hälfte des 
Wassers verdampft ist, läßt man den Tropfen 
in /^ 100 ccm ganz verdünnte blaue Lackmus- 
lösung fallen. Die kleine, am Tiegel haftende 
Salzmenge wird noch vor dem völligen Er- 
kalten mit Wasser aufgenommen und die 
Lösung in verdünnte rote Lackmustinktur 
gebracht. Der in beiden Fällen eintretende 
Farbenumschlag beweist, daß das Wasser 
sauer, das Salz alkalisch geworden ist. — 
Die alkalische Reaktion kann man auch er- 
halten, wenn man ein wenig Salz auf einem 
Platinblech schmilzt und von der wasser- 
dampf haltigen Bunsenflamme bespülen läßt; 
das Salz bläut nunmehr Lackmuslösung. [Ref. 
möchte hierzu bemerken, daß man die alka- 
lische Reaktion auch erhalten kann, wenn 
man ein mit der Zange gefaßtes Säulchen 
Steinsalz in der Bunsenflamme zum Schmelzen 
bringt, den sich bildenden Tropfen vor dem 
Abfallen mit wenig Wasser dicht über rotem 
Lackmuspapier ablöscht und das Ganze auf 
das Papier legt; es bildet sich in kürzester 
Zeit ein ansehnlicher blauer Fleck unterhalb 
und neben dem Steinsalz.] 0. Ohmann. 



wnd Ergebnisse. 

Entladungs Fähigkeit der von verschiedenen 
Körpern (Papier, Aluminium, Luft, Kohle) 
kommenden Sekundärstrahlen nach ver- 
schiedenen Richtungen hin beobachtet und 
daraus auf eine Polarisation dieser Strahlen 
geschlossen. H. H\ga fand, daß sich eine 
derartige verschiedenartige Wirkung auch 
mit einer lichtempfindlichen Schicht beob- 
achten läßt, wenn die Sekundärstrahlen von 
einer Kohleplatte ausgehen*). Die Unter- 
suchung erfolgte mit Hilfe der Wirkung der 

») Ann. d. Physik 23, 439; 1907. 
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von einem zweiten Kohleetück unter dem 
Einfluß der Sekundärstrahlen erzeugten Ter- 
tiärstrahlen. Dieses Kohlestück, ein zylin- 
drischer Stab mit kegelförmigem ETide, war 
achsial in der Mitte einer Messingröhre be- 
festigt, deren Innenseite mit einem photo- 
graphischen Film ausgekleidet war. Die von 
der vertikal gestellten Kohleplatte kommenden 
Sekundärstrahlen gelangten durch ein Dia- 
phragma in das Innere der Röhre und trafen 
hier auf das kegelförmige Ende des Kohle- 
Stabes; der diesem gegenüberliegende vordere 
Teil des Films konnte dann nur von den 
vom Kegel ausgesandten Tertiärstrahlen ge- 
troffen werden. Nach 60 stündiger Expositions- 
zeit zeigte sich eine deutliche Schwärzung 
des Films mit zwei Maximis in der horizontalen 
und zwei Minimis in der vertikalen Ebene. 
Man erhält also dieselbe Wirkung wie mit 
Licht, wenn die Kohleplatte ein Spiegel aus 
schwarzem Glase, der Kohlekegel ein Glas- 
konus wäre. Die Kohleplatte dient hiernach als 
Polarisator, der Kohlekegel als Analysator; da 
die Schwärzung der Minima sehr gering ist, so 
kann die Polarisation als nahezu vollkommen 
angesehen werden. Auch Kupfer, Blei, Alu- 
minium wirkten polarisierend, aber nicht so 
stark wie Kohle. Eine Polarisation der 
direkten Röntgenstrahlen war mit dieser 
Methode nicht zu beobachten. 

Bei seinem Versuche beobachtete Haga 
noch einen Fall selektiver Absorption 
der Röntgenstrahlen'). Der Kohlestab war 
mit einem Hartgummiring achsial in der 
Messingröhre befestigt. Fielen nun primäre 
Röntgenstrahlen in die Röhre, so beobachtete 
man auf einem hinter dem Hartgummiring 
befindlichen fluoreszierenden Schirm ein kreis- 
förmiges Schattenbild des Kohlestabes, um- 
geben von einem schmalen dunklen Ringe. 
Bei weichen Strahlen ist das Bild des Stabes 
dunkler, bei harten Strahlen heller als 
das des Hartgummiringes. Daraus folgt, daß 
der Kohlestab hauptsächlich die härteren, 
der Hartgummiring hauptsächlich die wei- 
cheren Strahlen absorbiert. 

Von einer ganzen Reihe von Beobachtern 
wird die Abhängigkeit der Sekundär- 
strahlen vom Atomgewicht des emit- 
tierenden Stoffes nachgewiesen. 

J. J. Thomson untersuchte sekundäre 
Röntgenstrahlen und sekundäre Kathoden- 
strahlen von geringer durchdringender Kraft 
und fand eine Zunahme der sekundären 
Strahlung mit dem Atomgewicht, doch so, 

») a. a. 0. S. 445. 



daß diese Zunahme im Durchschnitt um so 
größer wird, je höher das Atomgewicht ist^). 
Bakela ließ die an verschiedenen Metallen 
erzeugten sekundären Röntgenstrahlen durch 
eine dünne Aluminiumplatte gehen und fand, 
daß die prozentuale Absorption durch das 
Aluminium von dem Atomgewicht des ersten 
Metalls abhing'). Vom Chrom bis zum Selen 
war die Beziehung zwischen Absorption und 
Atomgewicht nahezu linear, und eine kleine 
Änderung im Atomgewicht war begleitet von 
einer beträchtlichen Änderung im Charakter 
der Strahlung. Bei weiteren Versuchen, die 
Barkla und Sadler ausführten, wurde Platin, 
Zinn, Silber, Zink an Stelle des Aluminiums 
benutzt 3). Die Kurven waren ähnlich wie 
mit Aluminium und zeigten, daß die Beziehung 
zum Atomgewicht nur von der strahlenden 
und nicht von der absorbierenden Substanz 
abhing. Die sekundäre Strahlung war ziem- 
lich homogen, d. h. bestand nicht aus Strahlen 
verschiedener Durchdringungskraft, auch 
wenn die pi'imäre Strahlung unhomogen war. 
Aus den Kurven konnte man durch Inter- 
polation mit ziemlicher Genauigkeit Atom- 
gewichte bestimmen. Von allen untersuchten 
Elementen fügte sich allein Nickel nicht in 
die Reihe; sein auf diesem Wege bestimmtes 
Atomgewicht war im Mittel 61,4 (sonst 58,4). 
Die Verff. schließen daraus auf eine unregel- 
mäßige Konstitution des Nickelatoms. 

Schon früher hatte ebenfalls Barkla 
die sekundäre Röntgenstrahlung von 
Gasen und Dämpfen (Luft, H,, H^S, COj, 
SO)) untersucht und hierbei u. a. gefunden, 
daß die Intensität der sekundären Strahlung 
proportional ist der Dichte des emittierenden 
Gases*). Diese nur für wenige Gase aus- 
geführten Versuche hat Crowther auf eine 
viel größere Zahl ausgedehnt, wobei besonders 
auch Gase von großer Dichte, hohem Atom- 
gewicht und komplexem Molekül berücksich- 
tigt wurden*). Die primären Röntgenstrahlen 
gelangten durch ein Aluminiumfenster in den 
das betreffende Gas enthaltenden Raum; die 
hier gebildeten sekundären Strahlen traten 
senkrecht zur Richtung der eintretenden 
durch ein zweites Aluminiumfenster in die 
Ionisationskammer, die mit einem Elektro- 
skop verbunden war. Die untersuchten 17 
Gase ließen sich in drei Klassen teilen. Die 



>) Free. Cambr. Phil. Soc, Vol. XIV, 1; 1906. 

2) Ds. Zeitschr. 19, 310; 1906. 

3) Phil. Mag. 14, 408; 1907. 

*) Phil. Mag. 5, 685 (1903); 7, 543 (1904). 
*) Phil. Mag. 14, 653 (1907). 
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Gase der ersten Klasse ^Wasserstoff, Helium, 
Ammoniak, Stickstoff, Sauerstoff, Kohlen- 
dioxyd, Schwefeldioxyd, Methylacetat) geben 
eine sekundäre Strahlung, die ungefähr den 
relativen Dichten proportional ist; im Charakter 
sind sie identisch mit den Strahlen Von Luft 
und den primären Strahlen. Die Gase der 
zweiten Klasse (Arsen, Äthylbromid, Äthylen- 
bromid) geben im Vergleich mit Luft und den 
Gasen der ersten Klasse sehr hohe Beträge 
sekundärer Strahlung, die aber von viel 
weniger durchdringendem Charakter ist. 
Tetrachlorkohlenstoff steht zwischen beiden 
Klassen, doch näher der ersten; Nickelkarbonyl 
gibt Strahlen eines sehr weichen Typus mit 
der Intensität der ersten Klasse. Die Gase 
der dritten Klasse (Zinnchlorid und Methyl- 
Jodid) geben beträchtlich mehr sekundäre 
Strahlen im Verhältnis zu ihrer Dichte als 
die Gase der ersten, aber viel weniger als 
die der zweiten Klasse; der Cjiarakter der 
Strahlen ist den primären entsprechend. Die 
Intensität der sekundären Strahlung ist bei 
den beiden ersten Klassen unabhängig von 
der Art der primären Strahlung; bei der 
dritten Klasse dagegen ändert sie sich rasch 
mit der Härte der Röntgenröhre. 

Bei demselben Gase ist die Intensität der 
sekundären Strahlung proportional dem 
Drucke. Auch für Gase ergab sich die Ab- 
hängigkeit der sekundären Strahlung vom 
Atomgewicht. Die sekundäre Strahlung eines 
Moleküls ist die Summe der Strahlungen der 
zusammensetzenden Atome. Nach diesem 
Grundsatz kann man die Größe der Strahlung 
für Kohle berechnen aus dem bei CO3 und 
0], für Brom aus dem für Bromäthyl ge- 
messenen Werte. Der Verf. hat diese und 
ähnliche Rechnungen ausgeführt und konnte 
damit die Beobachtungen bestätigen. Setzt 
man die sekundäre Strahlung für ein Atom 
= 16, so findet man die Werte für H, He, 
C, N, nahezu mit dem betreffenden Atom- 
gewicht übereinstimmend. Sehr hoch dagegen 
waren die Beträge der sekundären Strahlung 
bei Arsen und Brom. Die strahlende Energie 
eines Bromatoms wäre hiernach vielhundert- 
mal größer als die eines Sauerstoffatoms. 

Nach J. J. Thomsons Theorie der 
sekundären Strahlung setzen die elektro- 
magnetischen Impulse der primären Strahlen, 
wenn sie in ein „Korpuskeln" enthaltendes 
Medium kommen, diese Korpuskeln mit be- 
trächtlicher Beschleunigung in Bewegung'). 



Da die Röntgenstrahlen selbst nur als be- 
schleunigt bewegte negative ^Korpuskeln'' 
angenommen werden, so wird das Medium 
eben selbst wieder eine Quelle neuer Röntgen- 
strahlung. Ist A' die Zahl der Korpuskeln 
pro Volumeinheit, e die Ladung, m die Masse, 
E die Energie des primären Impulses pro 
Flächeneinheit, so ist nach Thomson der Be- 
trag der sekundären Strahlung 



^) ThomsoD, Conduction of Electricity 
through Gases (1906). 
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Die Strahlung ist also proportional der Zahl 
der Korpuskeln pro Volumeinheit und unab- 
hängig von der Härte der primären Strahlen. 
Da die Zahl der Korpuskeln in einem Atom 
proportional ist dem Atomgewicht, so folgt 
auch aus dieser Theorie, daß das Verhältnis 
der sekundären Strahlen pro Atom zum Atom- 
gewicht konstant ist. Ckowthgr fand dieses 
gültig für He, O, N, C, annähernd für H, S, 
Cl, für Elemente mit höherem Atomgewicht, 
besonders As und Br, dagegen nicht. Mög- 
licherweise trägt bei diesen die durch die 
Primärstrahlen erzeugte Ionisierung zu den 
hohen Beträgen der sekundären Strahlung bei. 
Bei den beschriebenen Versuchen war 
die sekundäre Strahlung als wesentlich homo- 
gen angesehen und nur in bezug auf ihre 
ionisierende Wirkung untersucht worden. 
Nun sind aber die durch Röntgenstrahlen an 
einer anderen Substanz ausgelösten Sekundär- 
strahlen nur zu einem Teil auch wieder 
Röntgenstrahlen, d.h. elektromagnetische, vom 
magnetischen und elektrischen Felde nicht 
ablenkbare Impulse; zum anderen Teil sind 
es Strahlen negativer Elektronen, also 
„Katiiodenstrahlen*', die ebenso wie durch 
ultraviolettes Licht auch durch Röntgen- 
strahlen namentlich an einer Metallplatte 
erzeugt werden. Diese letzteren Strahlen 
werden vom magnetischen und elektrischen 
Felde abgelenkt; aus den Ablenkungen erhält 
man in bekannter Weise ihre Geschwindig- 
keit und spezifische Ladung ?/i/e. Diese 
Größen versuchte A. Bestblmbvkb für die 
durch Röntgenstrahlen an einem Platin- 
blech erregten „Kathodenstrahlen'' zu be- 
stimmen.*} Ein schmales Bündel dieser Strahlen 
wurde zugleich durch ein magnetisches und 
ein senkrecht dazu gestelltes elektrisches Feld 
geleitet. Aus den Versuchen ergab sich, daß 
die Geschwindigkeit unabhängig war von der 
Intensität der Röntgenstrahlen und mit der 
„Härte" der Röhre zunahm. Der Wert von 



») Aon. d. Physik 22, 429; 1907. 
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«///i, auf die Geschwindigkeit extrapoliert, 
war nur 1,71 bis 1,73. 10 ^ wogegen Kauf- 
mann 1,88.10^ gefunden hatte. Die Ver- 
jlnderlichkeit von elm mit der Geschwindigkeit 
war aus den Versuchen deutlich zu erkennen. 

Umfassendere Bestimmungen der Ge- 
€chwindigkeit der von Röntgenstrahlen er- 
regten negativen Strahlen unternahm Innbs 
Auf Veranlassung von J.J.Thomson'). Die 
Röntgenstrahlen fielen auf Platten von Blei, 
Silber, Zink, Platin, Gold; die von diesen 
kommenden negativen Strahlen wurden von 
•einem Magnetfelde abgelenkt; die Größe der 
Ablenkung wurde durch Einwirkung auf eine 
photographische Platte gemessen. Die vorigen 
Ergebnisse über den Einfluß der Intensität 
und Härte der primären Strahlen wurden 
auch für die andern Metalle bestätigt; die 
Geschwindigkeit betrug z. B. bei Blei für 
weiche Strahlen 6,3 bis 7,6. lOS für harte 
Strahlen 6,3 bis 8,3 • 10'. Ein Vergleich der 
verschiedenen Metalle zeigte, daß die Ge- 
schwindigkeit abnimmt mit dem Atomgewicht. 
Ein Minimum der Geschwindigkeit ist nötig, 
um das negative Elektron von der Metall- 
oberfläche loszureißen; dieses Minimum war 
bei den verschiedenen Metallen das gleiche. 
Die Zahl der abgegebenen Elektronen nimmt 
«b mit abnehmender Intensität der Strahlen, 
mit zunehmender Härte sowie mit Abnahme 
des Atomgewichts und der Dichte. 

Die Geschwindigkeit der negativen Elek- 
tronen ist so groß, daß man nicht annehmen 
kann, daß ihre Energie durch den Impuls 
^er Röntgenstrahlen erzeugt ist; auch könnte 
sie sonst nicht von der Intensität dieser 
Strahlen unabhängig sein. Hiernach dürfte 
es sich bei diesen negativen Strahlen um 
•einen Atomzerfall ähnlich dem der radioaktiven 
Elemente handeln. Die Röntgenstrahlen 
bringen die Atome zur Explosion, so daß 
^iese negative „Korpuskeln^ fortschleudern; 
ihre Energie rührt von dem Atom selbst her 
und wird durch die Röntgenstrahlen nur aus- 
gelöst. — 

Bei allen bisher beschriebenen Versuchen 
waren die Sekundärstrahlen durch Ron t gen - 
fltrahlen erzeugt worden. Ähnliche Ergeb- 
nisse erhält man, wenn die primäre Strah- 
lung von einem Radium präparat ausgeht. 
Versuche hierüber hat Klebm.^n angestellt'). 
Er benutzte als Strahlungsquelle 30 mg 
Radiuinbromid, das in einem geschlossenen 



Glasrohr innerhalb eines Bleizylinders lag. 
Von den drei Strahlenarten («-, ß- und y- 
Strahlen) wurden aber nur die durchdringen- 
den /-Strahlen benutzt; die weniger durch- 
dringenden «- und /S-Strahlen wurden durch 
eine Bleiplatte zurückgehalten. Da die y- 
Strahlen als natürliche Röntgenstrahlen anzu- 
sehen sind, so bilden die Kleeman sehen Ver- 
suche eine wichtige Ergänzung der oben 
besprochenen. Die y- Strahlen des Radium- 
bromids fielen auf die zu untersuchende Sub- 
stanz, die in Form eines feinen Pulvers auf 
einer kleinen Zinkschale lag. Die von diesem 
ausgehenden Sekundärstrahlen wurden wieder 
durch ihre lonisationswirkung der Beobach- 
tung zugänglich. Sie bestanden im wesent- 
lichen aus negativen Elektronen (/9- oder 
„Kathodenstrahlen*); nur 2— 3Proz. y-Strahlen 
waren darunter, deren Wirkung durch ein 
besonderes Verfahren eliminiert wurde. Der 
Verfasser bestimmte die Differenzen zwischen 
den Beträgen der sekundären Strahlung einer 
Anzahl von Substanzen und der Strahlung 
des Aluminiums. Die benutzten Substanzen 
waren B, C (Graphit), Mg, Si, P (roter), S, 
Mn, Se, As, Co, Zr, Mo, Ru, Sb, J, W, Pt, Bi. 
Trägt man den Betrag der Strahlung als 
Funktion des Atomgewichts graphisch auf, 
so erhält man Kurven, die die Elemente 
entsprechend dem periodischen System in 
Gruppen teilen. Eine relativ große Differenz 
besteht zwischen der strahlenden Kraft der 
Kohle und des Bors sowie zwischen Blei und 
Wismut, obwohl in beiden Fällen die Atom- 
gewichte nur wenig differieren. Im allge- 
meinen geht auch aus diesen Kurven die 
entschiedene Zunahme der Strahlung mit dem 
Atomgewicht hervor, und zwar so, daß die 
Zunahme um so größer wird, je höher das 
Atomgewicht ist. Von Interesse ist ein Ver- 
gleich dieser Kurven mit denen, die früher 
McClelland von der sekundären Strahlung 
erhielt, die von primären /9-Strahlen erregt 
wurde'). Außer einigen Ähnlichkeiten im 
Verlauf beider Kurvenarten zeigen die zuletzt 
genannten Karven, daß die Änderung der 
sekundären Strahlung mit dem zunehmenden 
Atomgewicht abnimmt; ferner nähern sich 
diese Kurven Reihen gerader Linien. Der 
Grund dieser Verschiedenheit in der Wir- 
kung der ß- und y-Strahlen in bezug auf die 
erregte Sekundärstrahlung dürfte in der 
größeren Absorption der ^-Strahlen durch die 
emittierende Substanz — in welche die Strahlen 



») Proc. of the Royal See. 79, 442; 1907. 
Natarwiss. Rdsch. XXIII, 45; 1908. 
») Phil. Mag. 14, 618; 1907. 



») Trans. Roy. See. Dublin IX 1 (1905); 9 
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bis ZU einer gewissen Tiefe eindringen — zu 
suchen sein. 

Da die y- Strahlen des Radiums aus 
Strahlen von sehr verschiedenem Durch- 
dringungsvermögen zusammengesetzt sind, 
so war es von Interesse, zu erfahren, ob 
diese verschiedenen Komponenten auch eine 
verschieden geartete sekundäre Strahlung 
auslösen. Als Filter für die einzelnen Strahlen- 
gruppen dienten Schirme aus verschiedenen 
Metallen: Eisen, Kupfer, Zink, Zinn, Queck- 
silber, Blei, Wismut. Die Beobachtung zeigte, 
daß die y -Strahlen nach Durchsetzen der 
verschiedenen Schirme sich in ihrer Kraft, 
sekundäre Strahlung zu erzeugen, erheblich 
voneinander unterscheiden. Im allgemeinen 
ließen sich zwei Hauptgruppen von Strahlen 
erkennen. Die Strahlen der einen Gruppe 
sind wirksamer in der Erzeugung sekundärer 
Kathodenstrahlung an Aluminium, Schwefel, 
Eisen, Nickel, Zink, Zinn als an Blei und 
werden mehr oder weniger leicht durch alle 
diese Substanzen absorbiert außer von Blei, 
dessen Absorptionsvermögen viel kleiner ist. 
Die Strahlen der anderen Gruppe erzeugen 
leichter sekundäre Kathodenstrahlung an Blei 
als an den anderen Substanzen und werden 
von Blei, Quecksilber und Wismut leichter 
absorbiert als von einem der anderen Stoffe. 
Eine dritte, anscheinend schwache Gruppe 
von wenig absorbierbaren Strahlen erzeugt 
besonders an Kohle wirksame sekundäre 
Strahlung. Insofern als die Intensität der 
von einer Substanz ausgesandten sekundären 
Strahlung von der Natur der primären Strah- 
lung abhängt, verhalten sich die y- Strahlen 
ebenfalls ganz entsprechend den Röntgen- 
strahlen, ein Grund mehr für ihre gleich- 
artige Natur. 

Das oben erwähnte mehr oder weniger 
tiefe Eindringen der Primärstrahlen in die 
Sekundärstrahlen aussendende Substanz läßt 
es als möglich erscheinen, daß Metall- 
sahichten von verschiedener Dicke 
auch eine verschiedene Sekundär- 
Btrahlung bewirken. Das ist, wie A. S. 
Mackenzfe nachgewiesen hat, in der Tat der 
Fall»). Der Verf. ließ die Primärstrahlung 
eines Radiumpräparats auf eine Bieiplatte 
fallen und die hier entstehenden Sekundär- 
strahlen in einen von einem Aluminium- 
fenster geschlossenen lonisierungszylinder ein- 
treten. Es wurden 13 verschiedene Bleiplatten 
von 0,02 bis 7,4 mm Dicke benutzt. Um ferner 
bei den Primärstrahlen die Wirkung der ß- 



») Phil. Mag. 14, 176; 1907. 



Strahlen von der der )/- Strahlen trennen zu 
können, wurde auch in den Gang der Primär- 
strahlen ein Bleischirm von 15,4 mm Dicke 
gebracht, der dann nur die ganz durchdrin- 
genden y- Strahlen noch hindurchließ. E» 
wurde nun die Ionisierung in dem Zylinder 
bestimmt, wenn 1. ohne Bleischirm ß- und 
)/- Strahlen, 2. mit Bleischirm y- Strahlen allein 
auf die 13 verschiedenen Bleiplatten fielen. 
Aus der Differenz erhielt man die /S- Strahlen- 
Wirkung. Aus den Messungen ergab sich, 
daß die /9- Strahlen ihre Wirkung nicht ver- 
mehren, wenn die Dicke der Bleiplatte etwa 
0,25 mm erreicht, daß dagegen die von den 
)/-Strahlen erregte Sekundärstrahlung mit der 
Plattendicke noch weiter zunimmt und erst 
bei 6—7 mm dieser Dicke ihr Maxitnun^ 
erreicht. Diese 6—7 mm Blei müssen alsa 
die Sekundärstrahlen durchsetzt haben; sie 
sind hiernach ebenso durchdringend wie die 
erregenden Primärstrahlen. 

Die Sekundärstrahlung erfolgt nicht nur 
wie eine Art Reflexion auf der Vorderseite, 
sondern auch infolge des Durchgangs primärer 
Strahlen auf der Rückseite der emittierenden 
Platte. Diese zweite Strahlung wurde von 
Mackenzib ebenfalls mit Benutzung der drei- 
zehn verschiedenen Bleiplatten bestimmt. E» 
zeigte sich dabei, daß die )9-Strahlen, die bei 
0,25 mm Bleidicke keine „reflektierten"^ 
Strahlen mehr gaben, noch bis zu 15,6 mm 
Bleidicke „transmittierte- Strahlen erregten. 
Die y- Strahlen bewirkten sogar eine Zu- 
nahme der „transmittierten** Strahlung, wenn- 
die Plattendicke bis 0,75 mm zunahm, danir 
erst eine allmähliche Abnahme; doch war 
die Strahlung auch hinter einer Bleiplatte 
von 15,6 mm noch ziemlich groß. Die Zu- 
nahme der Strahlung hinter einer Bleischicht 
mit zunehmender Dicke derselben erklärt 
der Verf. durch eine Erzeugung von neuen 
y- Strahlen in der Luft des Ionisation szylinders. 
Kommen bei diesen Versuchen über die^ 
„transmittierte" Strahlung nur /J-und y-Strahlen 
in Betracht, so zeigen Versuche von Lisb 
Meitnkb, daß auch die durch eine dünne 
Metallfolie (von Zinn, Kupfer, Silber, Platin) 
gehenden «-Strahlen zerstreut und durcb 
die Schirm Substanz beeinflußt werden, 
so daß man die so erhaltene Strahlung aucb- 
als eine Art Sekundärstrahlung betrachten 
kann'). Als Strahlenquelle benutzte die Ver- 
fasserin von Aktinium induzierte Bleche, die- 
(bis auf 17o /?- Strahlen) nur «-Strahlen einer 
Geschwindigkeit aussandten. Die Metailfolien. 
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waren außerdem so dünn, daß die wenigen 
/3- Strahlen fast ungeändert hindurchgingen 
und demnach auf die Erscheinungen keinen 
nennenswerten Einfluß haben konnten. Die 
Strahlen gingen von der Quelle aus durch 
zwei kongruente, genau vertikal übereinander 
stehende Blenden und wurden dann durch den 
Entladungsstrom gemessen. Da die Strahlen 
von der Quelle aus sich kegelförmig aus- 
breiten, so läßt die zweite Blende nur einen 
Teil der v^n der ersten kommenden Strahlen 
hindurch, deren Größe von der Entfernung 
der Blenden abhängt. Ist «/, der durch die 
Strahlen erzeugte Entladungsstrom bei Be- 
nutzung nur einer Blende, /, der bei zwei 
Blenden, so wird /] Vj bei konstanter Ent- 
fernung der Blenden konstant sein. Bringt 
man nun zwischen beide Blenden die Metall- 
folie, so wird infolge der Absorption sowohl 
/, als /g kleiner werden; abert/j//, wird sich 
nur dann ändern können, wenn durch die 
Metallfolie zugleich eine Zerstreuung der 
Strahlen erfolgt. Die benutzten Blenden be- 
standen aus je einem Messingrohr von 1 cm 
Länge und 1,9 cm innerem Durchmesser, das 
in die Öffnung einer Messingplatte eingelötet 
war; aui^erdem war das Rohr ganz ausgefüllt 
von 1,5 mm weiten achsenparallelen Messing- 
röhrchen. Die Entfernung der genau über- 
einander gestellten Blenden betrug bei einer 
Versuchsreihe 1 cm, bei einer anderen 2 cm. 
Es zeigte sich bei allen Metaltfolien eine Zu- 
nahme der Größe J^'.J^. Wegen der ver- 
schiedenen Dicke der einzelnen Metallblätter 
konnten die Zahlen nicht unmittelbar mit- 
einander verglichen werden; doch scheint die 
Zerstreuung der n- Strahlen ebenso wie die 
früher beschriebene Sekundärstrahlung mit 
dem Atomgewicht- zuzunehmen. Schk. 

Strahlen positiTer Elektrizität. Der Wir- 
kungsbereich der positiven r<Strahlen radio- 
aktiver Körper betrug nach P. Curie in Luft 
(gemessen durch die „lonisierungsweite") 
4 cm; andere Forscher fanden wohl auch 
etwas größere Werte. Beobachtet man ein 
auf Wismut niedergeschlagenes Polonium- 
präparat im Dunkeln, so sieht man rings um 
das Präparat in einem kugelförmigen Volumen 
die Luft leuchten. Es ist anzunehmen, daß 
die Strecke, auf der die «-Strahlen in Luft 
Leuchten erregen, mit ihrer durch Ionisierung 
gekennzeichneten Reichweite übereinstimmt. 

Um dies festzustellen, photographierten 
J. Stark und F. Giesel*) die ein Polonium- 
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präparat umgebende leuchtende Kugel mit 
einem Rapid-Aplanat; die Exposition dauerte 
24 Stunden. Das Polonium befand sich auf 
zwei Seiten einer planparallelen Wismutplatte 
in einer rinnenförmigen Vertiefung. Auf der 
Photographie des leuchtenden Luftsphärolds 
sah man, daß die Schwärzung von innen 
I nach außen abnahm; ferner war die Grenze 
der beiden von der Schmalseite aus auf- 
genommenen Sphäroidhälften ganz scharf, 
woraus zu schließen ist, daß die a-Strahlen in 
Luft geradlinig verlaufen und keine merkliche 
Zerstreuung erleiden. Durch Ausmessung auf 
der Photographie und Berücksichtigung der 
Verkleinerung wurde der Halbmesser des 
leuchtenden Sphäroids zu 3,85 db 0,1 cm be- 
stimmt. Hiernach dürfte die Leuchtweite der 
«-Strahlen in Luft gleich ihrer lonisierungs- 
weite sein. 

Eine spektralanalytische Untersuchung 
der Lichtemission ergab in Übereinstimmung 
mit früheren Beobachtungen, daß die «/-Strahlen 
in Stickstoff sowohl die positiven als auch die 
negativen Banden, letztere in etwas größerer 
Intensität, zur Emission bringen. Befand sich 
das Poloniumpräparat in Helium, so zeigten 
sich bei 9tägiger spektrographischer Ex- 
position 5 helle und mehrere schwache Helium- 
linien; die «-Strahlen erregen also auf 
ihrem Wege durch Helium dieses zur 
Emission seines Linienspektrums. 

Die Emission des Bandenspektrums des 
Stickstoffs durch die «-Strahlen ist analog 
derjenigen durch die Kanalstrahlen. Zeigen 
hier also die «-Strahlen radioaktiver Körper 
die Eigenschaften der Kanalstrahlen, so ist es 
auch umgekehrt gelungen, bei den letzteren 
die bisher nur an den «-Strahlen beobachtete 
Eigenschaft des scharf begrenzten Wirkungs- 
bezirks nachzuweisen. Das hat Kunz durch 
das plötzliche Aufhören der Phospho- 
reszenzwirkung der Kanalstrahlen ge- 
zeigt'). Er brachte eine enge Röntgenröhre 
in eine weitere äußere Vakuumröhre, so daß 
sie mit einem Elektromagneten darin ver- 
schoben werden konnte. Die Zuleitung des 
Stroms erfolgte durch Drahtspiralen, die in 
der Außenröhre lagen und mit den Elektroden 
beider Röhren verbunden waren. Die Kathode 
der lonenröhre enthielt eine röhrenförmige 
Öffnung von 1,5 mm Durchmesser; aus ihr 
gelangten die Kanalstrahlen in die äußere 
Röhre und trafen auf einen am Ende dieser 
Röhre befindlichen Phosphoreszenzschirm von 
Willem it. Vor diesem befand sich noch eine 

») Phil. Mag. 14, 614; 1907. 
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Blende von 1 cm Weite, vor deren einer 
Hälfte eine Quarzplatte stand. Denn da das 
gewöhnliche Phosphoreszenzlicht der Röhre 
auch auf den Schirm wirkte und die Wirkung 
der Kanalstrahlen maskierte, die Quarzplatte 
aber letztere absorbiert, so konnte nur ver- 
mittelst dieser Anordnung der Unterschied 
zwischen der Wirkung des gewöhnlichen 
Lichts allein und der Wirkung beider Quellen 
zum Ausdruck gebracht werden. Bewegte 
man jetzt die innere Röhre gegen den Schirm, 
so wurde eine bestimmte Lage gefunden, in 
der die Phosphoreszenzwirkung der Kanal- 
strahlen plötzlich eintrat, um bei weiterer 
Annäherung zuzunehmen. Bei Entfernung 
der Innenröhre von dem Schirm dagegen 
nahm dessen Helligkeit schrittweise ab und 
verschwand plötzlich an dem Punkte, wo sie 
vorher erschienen war. Die Grenzentfernung 
zwischen Kathode und Schirm betrug* in Luft 
bei entsprechend niedrigem Druck 41 cm; 
mit CO, und H, erhielt man das gleiche 
Resultat. 

Eine besondere Erklärung für die so 
bei positiven Strahlen jeder Art auftretende 
Wirkuhgsgrenze hat J. J. Tjiomson gegeben*). 
Wenn die Energie eines «-Teilchens unter 
einen gewissen Wert fällt, gesellt sich zu ihm 
ein negatives Elektron („Korpuskel^), so daß 
seine positive Ladung neutralisiert wird, und 
das Teilchen ein ungeladenes Atom wird. 
Das geschieht, sobald '/a ^'' *-'' > ^^ • ^z ^f, wo E 
die Ladung des positiven, e die Ladung und 
m die Maße des negativen Teilchens, a die 
Entfernung zwischen beiden bedeutet. Setzt 
man ejm = 5,1 . 10 »^ E = e = lO"'«, a = 
10 ~', so erhält man für den Grenzwert 
V = 1,9 . 10' cm/sec. Wenn die Geschwindig- 
keit der «-Teilchen unter diesen Wert fällt, 
tritt die Neutralisation ein. In neueren Unter- 
suchungen hat Thomson die Geschwindigkeit 
der «-Teilchen bei Kanalstrahlen in einiger Ent- 
fernung von der Kathode zu 1,8 . 10® cm/sec 
gemessen; die Grenzgeschwindigkeit müßte 
natürlich noch etwas kleiner sein. Im ganzen 
ist die Übereinstimmung zwischen Theorie 
und Beobachtung wohl vorhanden. 

Nach Rutherfords Messungen ist die Ge- 
schwindigkeit der «-Teilchen des Radiums, 
kurz bevor sie die Fähigkeit der Phosphores- 
zenzwirkung verlieren, 1,1^10' cm/sec, eine 
Geschwindigkeit, viel größer als die der 
Kanalstrahlen. Diesen Unterschied erklärt 
KuNz in der Weise, daß die kinetische Energie 



*) Thomson, Conduction ofElectricity through 
Gases. 



der positiven Teilchen einen gewissen Wert 
überschreiten muß, damit die Phosphoreszenz- 
wirkung eintritt. Bei den «-Teilchen des 
Radiums wird dieser Betrag der kinetischen 
Energie bestimmt durch eine kleine Zahl 
sich mit großer Geschwindigkeit bewegender 
Teilchen, bei den Kanalstrahlen durch eine 
viel größere Zahl sich langsamer bewegender 
Teilchen. 

Eine bisher nur an den negativen 
Kathodenstrahlen gefundene Eigenschaft, 
leichte Glimmermühlen in Umdrehung 
zu setzen, konnte Swintox auch an den 
positiven Kanalstrahlen nachweisen *), 
Die Vakuumröhre besaß für diese Versuche 
eine mit einer Glasplatte an der Spitze ver- 
sehene Anode und ihr gegenüber eine Kathode, 
die aus drei durchlöcherten Aluminiumplatten 
bestand, von denen die mittelste drehbar war 
und durch die Drehung die Öffnungen der 
beiden anderen Platten öffnen und schließen 
konnte. Hinter der Kathode stand eine sehr 
leicht bewegliche Glimmermühle im Gesamt- 
gewicht von 0,19 g. Die Mühle drehte sich 
unter der Einwirkung der Kanalstrahlen sehr 
rasch bei mittlerer Verdünnung, wenn die 
Strahlen sehr hell waren. Wurden die Öff- 
nungen der Kathode verschlossen, so hörte 
die Drehung auf. Durch empfindliche, an 
beide Seiten der Glimmerflügel gelegte 
Thermoelemente wurde festgestellt, daß die 
von den Kanalstrahlen getroffene Seite des 
Glimmers bei geeignetem Druck 200^ F. 
wärmer war als die andere. Die Kanal- 
strahlen erzeugen somit ähnliche mechanische 
Wirkungen wie die Kathodenstrahlen. 

Den «-Strahlen radioaktiver Körper und 
den Kanalstrahlen schließen sich als dritte 
Gruppe von Strahlen positiver Elektrizität die 
vonGüiiRCKK undRiciCHKNiiKiM entdeckten, von 
Salzanoden ausgehenden Anodenstrahlen 
an'). Wie die Verff. auf der Naturforscher- 
versammlung in Dresden berichteten, haben 
auch diese durchaus die Eigenschaften der 
Kanalstrahlen^). Sie sind positiv geladen, 
zeigen dieselbe Verschiebung der Spektral- 
linien, wie sie Stark als , Dopplereffekt der 
Kanalstrahlen" beobachtete, und beweisen 
dadurch, daß sie aus bewegten leuchtenden 
Teilchen bestehen. Aus der Größe der Ver- 
schiebung der Natriumlinie />2 berechneten sich 

^) Proc. of the Royal Soc. 79, 391: 1907. 
Naturwiss. Rundschau XXII, 654; 1907. 

«) Ds. Zeitschr. 20, 395; 1907. 

') Verhandl. d. Deutschen Phys. Ge>. 1907, 
S. 374. 
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die Geschwindigkeiten v = 1,4 . 10^ cm'sec für 
die schnellsten Strahlen and v = 1 . 10^ cm/sec 
far die Strahlen von mittlerer Geschwindig- 
keit. Der Anodenfall gegen eine 2 cm von der 
Anode entfernte Kupferdraihtsonde schwankte 
zwischen 2100 und 2d00 Volt. Nimmt man an, 
daß die Anodenstrahlen — ebenso wie man 
es für die Kathodenstrahlen voraussetzt — 
ihre Geschwindigkeit dem Potentialfall an 
der Elektrode verdanken, so ergibt sich aus 
den obigen Zahlen für die schnellsten Strahlen 
das Verhältnis der Ladung zur Masse (e/m)^^ 
= 0,45 . 10* abs. Da für Wasserstoff {elm)u = 
9,5 . 10', so folgt myjmjj = 21, mitbin nahe- 
zu das Atomgewicht des Natriums. 
Messungen der magnetischen Ablenkung er- 
gaben für Natrium die gleiche Zahl, für 
Lithium einen das Atomgewicht des Lithiums 
etwas übertreffenden Wert, was vielleicht 
auf eine unterwegs stattfindende teilweise 
Neutralisation des Lithiumatoms zurückzu- 
führen ist. Bei Strontium erhielt man, unter 
der der Zweiwertigkeit des Strontiums ent- 
sprechenden Annahme einer doppelt so großen 
Ladung wie bei Natrium und Lithium, für 
ffig^jm^ den Wert 90, d. i. fast genau das 
Atomgewicht des Strontiums. 

Schien es nach diesen Versuchen zunächst 
so, als wenn das Auftreten der Anodenstrahlen 
an das Vorhandensein einer Salzanode 
geknüpft war, so ergaben weitere Beob- 
achtungen, daß die Anoden strahlen auch auf- 
traten, wenn in einer Vakuumröhre innerhalb 
einer Wasserstoffatmosphäre geringe Spuren 
von Jod-, Brom- oder Chlordampf vorhanden 
waren *). Gehkcke und Reich if:NiiEiM benutzten 
hierbei eine besondere Röhrenform, bestehend 
aus zwei größeren Kugelröhren, die durch 
ein enges Verbindungsrohr zusammenhingen; 
besonders günstig erwies es sich, wenn 
die Enden des Verbindungsrohres etwas in 
die Kugelrohre hineinragten. Das eine der 
Kugelrohre enthielt die Anode, das andere 
die Kathode. War das Vakuumrohr mit 
Wasserstoff oder Leuchtgas gefüllt, so beob- 
achtete man bei entsprechend tiefem Drucke 
zunächst nur die Kathodenstrahlen; sobald 
dem Wasserstoff aber nur die geringste 
Menge Jod, Brom oder Chlor beigemengt 
war, traten intensive Anodenstrahlen auf, die 
das Verbindungsrohr erfüllten und in den die 
Anode enthaltenden Teil der Röhre eintraten. 
Das Jod etc. war spektroskopisch nicht nach- 
weisbar; man beobachtete nur das Wasser- 



stoffspektrum. Die Anodenstrahlen zeigten 
sich auch in einer Atmosphäre von Sauerstoff 
und Helium, nicht aber in Stickstoff. Die Ver- 
suche bedürfen eines konstanten Stroms; 
ein Induktorium ist nicht zu benutzen, und 
schon bei Einschaltung einer Funkenstrecke 
hört die Erscheinung auf. 

Fassen wir nach der von Gehrcke und 
Reichenheim in Dresden gegebenen Dar- 
stellung*) die über positive Strahlen ge- 
fundenen Ergebnisse zusammen, so können 
wir jetzt wohl als erwiesen ansehen, daß 
Kanalstrahlen, Anodenstrahlen und a-Strahlen 
positiv geladene Ionen von der Größe des 
Atoms sind. Die Kanalstrahlen kann man 
dabei so erklären, „daß eine an der Kathode 
gelagerte, positiv geladene Gaswolke als 
Anode wirkt und nun Anodenstrahlen aus- 
sendet, die dann, durch die Löcher der 
Kathode fliegend, als Kanalstrahlen zur Beob- 
achtung gelangen^. (Goldstein nimmt aller- 
dings die Oberfläche der Kathode als Ent- 
stehungsort der Kanalstrahlen an.) An der 
Salzelektrode entstehen positive Ionen des 
Salzes, die durch den Anodenfall beschleunigt 
werden. Ähnlich muß die Wirkung geringer 
Mengen von Joddampf etc. erklärt werden. 
Die ff- Strahlen der radioaktiven Körper sind 
ebenfalls positive Ionen von der Größen- 
ordnung der Atome. Während aber die Kanal- 
und Anodenstrahlen die verschiedensten Weii^e 
der spezifischen Ladung e/m ergeben, ent- 
sprechend den von den verschiedenen Ele- 
menten erzeugten Ionen, erweisen sich nach 
Rutherfords Untersuchungen alle von den 
radioaktiven Stofien ausgesandten a- Strahlen 
als identisch, und zwar ist für sie e/m halb 
so groß als der für Wasserstoffkanalstrahlen 
gemessene Wert. Da sich aus den Zerfall- 
produkten der radioaktiven Körper Helium 
bildet, so kann man wohl annehmen, daß die 
or- Strahlen mit zweifacher Elementarladung 
ausgestattete Heliumatome sind. Charakte- 
ristisch für alle Strahlen positiver Elektrizität 
ist, daß sie — im Gegensatz zu den Strahlen 
negativer Elektrizität — aus Teilchen ponde- 
rabler Masse bestehen. Massenlose Elek- 
tronen mit positiver Ladung sind in den 
positiven Strahlen nicht enthalten; Versuche, 
die J. E. Lilienfeld beschrieben hat, aus 
denen die Existenz positiver Elektronen her- 
vorgehen sollte, sind noch nicht genügend 
geklärt, so daß hier nicht weiter darauf ein- 
gegangen werden soll. ISM-, 



*) Sitzang der Deutschen Phys. Ges. vom 
7. Februar 1908. 



') Verhandl. d. Deutschen Phys. Ges. 1907, 
S. 380. 
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Aas der Himmelskimde. Unter den im 
letzten Jahre erzielten Fortschritten der Astro- 
nomie stehen naturgemäß die Ergebnisse der 
spektralanalytischen und photographi- 
schen Methoden an erster Stelle. Die 
Folgerungen, die wir aus den beobachteten 
Spektralerscheinungen ziehen dürfen, sind in 
neuester Zeit allerdings nicht mehr so einfach 
wie früher, da man erkannt hat, daß die Lage 
von Linien außer durch Bewegungen in der 
Gesichtslinie auch durch Druckänderungen 
beeinflußt werden kann, daß Verdoppelungen 
und Verbreiterungen auch durch den Zeemann- 
Eifekt und durch anomale Dispersion zustande 
kommen können, so daß der Schluß auf die 
Ursachen der Erscheinungen vielfach nicht 
mehr so dringend ist, wie man dies . früher 
angenommen hätte. 

Insbesondere hat W. H. Julius') in 
neuester Zeit versucht, sehr viele bisher auf 
andere Weise gedeutete Phänomene durch 
anomale Dispersion zu erklären. Hierüber 
hat auf der letzten Versammlung der astro- 
nomischen Gesellschaft in Jena eine lebhafte 
Diskussion stattgefunden, da Julius zweifel- 
los viel zu weit gegangen war. Eine von 
J. Hartmann in den AMr. Nachr, {Nr. 41i)7 
bis 4198) veröffentlichte, vorurteilsfreie und 
umsichtige Kritik der Juliusschen Ideen ge- 
langt zu dem Ergebnis, daß eine Wirkung 
der anomalen Dispersion bis jetzt noch bei 
keiner astrophysikalischen Erscheinung mit 
Sicherheit nachgewiesen ist, und daß sich keines 
der bisher beobachteten Phänomene nur unter 
Zuhilfenahme anomaler Dispersion erklären 
läßt. Immerhin muß es als sehr wohl mög- 
lich erscheinen, daß z. B. das Flash-Spektrum 
(d. h. das bei totalen Sonnenfinsternissen für 
Augenblicke aufblitzende Emissionsspektrum) 
auf Strahlen, die durch anomale Dispersion 
abgelenkt sind, zurückzuführen ist. Auch 
das Zustandekommen von Protuberanzen durch 
anomal gebrochenes Licht kann nicht als 
unmöglich bezeichnet werden, und ebenso 
muß zugegeben werden, daß vielleicht die 
komplizierten spektralen Veränderungen, die 
man z. B. im Spektrum von ß Lyrae und in 
demjenigen neuer Sterne beobachtet hat, erst 
durch Zuhilfenahme anomaler Dispersion ihre 
volle Aufklärung finden werden. 

Mit der Erforschung des Sonnen- 
spektrums haben sich in der letzten Zeit 
vorzugsweise die amerikanischen Astronomen 

') Versl. Akad. Amsterdam 8—15, teilweise 
auch abgedruckt im Astrophysical Journal Bd. 12 
bis 21 und in der Physik. Zeitscbr. Bd. 2 bis 6. 



Hale und Adams beschäftigt. Aus diesen 
neueren Untersuchungen darf mit Sicherheit 
gefolgert werden, daß die Sonnenflecken Stellen 
niedrigerer Temperatur sind; denn die Ver- 
änderungen, wel^e Spektrallinien in den 
Flecken zeigen, sind denen parallel, die die- 
selben Elemente im Lichtbogen zeigen, wenn 
die Stromstärke von 80 Amp. auf 2 Amp. er- 
niedrigt wird. Auch ein Vergleich der Linien 
des Sonnenrandes und der Scheibenmitte wurde 
vorgenommen und zeigte am Rande ähnliche 
Veränderungen wie in den Flecken, nur daß 
in den Flecken vorzugsweise die Linien des 
Titan und Vanadium, am Rande mehr die 
des Mangan, Eisen und Calcium verändert 
werden. 

Für die Sonnenparallaxe hat sich nach 
den Eros-Beobachtungen von 1900—1901 mit 
großer Schärfe der Wert 8,800" ergeben. 
Die Beobachtung der Planetenscheiben 
hat in der letzten Zeit keine wesentlichen, 
neuen Tatsachen ergeben, jedoch hat auch 
hier verschärfte Kritik den älteren Beob- 
achtungen gegenüber Platz gegriffen. Ins- 
besondere hat Newcomb auf Grund ange- 
stellter Experimente und theoretischer Er- 
wägungen darauf hingewiesen, daß die sog. 
Marskanäle durchaus nicht so gerade und 
regelmäßig verlaufende Bildungen zu sein 
brauchen, wie die Marszeichnungen namhafter 
Beobachter vermuten lassen, daß vielmehr 
beim Zustandekommen dieser Zeichnungen 
zweifellos die subjektive Auffassung der an 
der Grenze der Wahrnehmbarkeit liegenden 
Details eine große Rolle gespielt hat. 

Unter den in letzter Zeit photographisch 
entdeckten Planetoiden sind drei (588 Achill, 
617 Patroclus, 624 Hector) dadurch besonders 
bemerkenswert, daß sie fast die gleiche Um- 
laufszeit (4398, 4310, 4430 Tage) und Sonnen- 
entfernung (5,253, 5,183, 5,278) haben wie 
Jupiter (4333 Tage und 5,203 Erdbahnhalb- 
messer), also ein Gegenstück zum Eros bilden. 

Der Saturn ring hätte eigentlich vom 
4. Oktober bis Anfang Januar unsichtbar 
bleiben müssen, da die Erde auf die Nordseite 
der Ringebene getreten war, während die 
Sonne deren Südfläche beleuchtete. Gleich- 
wohl ist der Ring nur für ganz kurze Zeit 
wirklich unsichtbar gewesen und im Oktober 
und November von vielen Astronomen, mit- 
unter mit knotenartigen Verdickungen, ge- 
sehen worden. Diese Tatsache ist durch die 
Zusammensetzung des Ringes aus einzelnen 
Körperchen (Theorie von Maxwell und Hirn), 
die ja bereits spektralanalytisch und photo- 
metrisch erwiesen ist, unschwer erklärbar. 
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Die neuen, vor einigen Jahren auf photo- 
graphischem Wege entdeckten Trabanten 
des Jupiter und Saturn sind nunmehr so 
oft beobachtet worden, [daß ihre Bahnen be- 
rechnet werden konnten. Der sechste und 
siebente Jupitermond (beide von Perrine 
1904 entdeckt) sind 14. und 16. Größe, so daß 
ihre Durchmesser 120 und 50 km betragen 
dürften. Ihre Umlaufszeiten sind 253 und 
265 Tage, also beträchtlich größer als die der 
übrigen 5 Trabanten, ebenso weichen auch 
die Neigungen gegen den Planetenäquator 
mit 28° und 32° wesentlich von den sehr ge- 
ringen Neigungen der älteren Trabanten ab. 

Von den Saturntrabanten IX (Phöbe) 
und X (Themis), deren Entdeckung wir 
W.H. Pickering verdanken, ist bemerkens- 
wert, daß die Umlaufszeit der Themis fast 
genau mit der des Hyperion übereinstimmt 
(20,8 resp. 21,3 Tage), während die Bahn- 
gestalt infolge der starken Exzentrizität (0,22 
gegen 0,13 bei Hyperion) erheblich elliptischer 
ist, so daß Themis dem Planeten sogar im 
Perisaturnium noch näher kommt als Titan. 
Phöbe besitzt eine Umlaufszeit von 550 Tagen, 
ist rückläufig und hat gleichfalls eine starke 
Exzentrizität (0,17). Die Rückläufigkeit dieses 
Trabanten bildet vom Standpunkt der Eant- 
Laplaceschen Theorie eine besonders schwer 
zu begreifende Tatsache. Die photographi- 
schen Größen dieser Trabanten sind 17,2 
(Phöbe) und 17,5 (Themis), bei Phöbe jedoch 
ißt eine Veränderlichkeit im Betrage von 
1,5 Größenklassen festgestellt worden, die 
auf Übereinstimmung der Rotations- und 
Revolutionsperiode zu deuten scheint'). Die 



Durchmesser dieser Saturntrabanten werden 
auf etwa 60 km geschätzt. 

Auf dem Gebiete der Stellar astronomie 
bildet die Bahnbestimmung spektroskopischer 
Doppelsterne auf Grund der beobachteten 
Linienverschiebungen immer noch das Haupt- 
arbeitsfeld. In letzter Zeit wurden unter 
anderen die Bahnen von k Andromedae und 
ß Arietis (Umlaufszeit 107 Tage, Exzentrizität 
0,88!) bestimmt. Das letzte Maximum der Mira 
Ceti, das am 12. Dezember 1906 stattfand, ist 
eines der hellsten bisher beobachteten, da 
Mira die Größe 2,0 erreichte. Die photo- 
graphische Erforschung des Fixsternhimmels, 
insbesondere der Milchstraße, der sich M. 
Wolf und Barnard gewidmet haben, schreitet 
beständig weiter fort. Dabei wurde unter 
anderem am Ran de der Milchstraße im Schützen 
ein sehr bemerkenswerter Nebelfleck-Haufen 
entdeckt. Am Andromedanebel glaubt Bohlin 
auf photographischem Wege eine Parallaxe 
von 0,17" sichergestellt zu haben, was der 
neueren Auffassung der Nebel und Stern- 
anhäufungen als Bestandteile des Milchstraßen- 
systems durchaus entspricht. Da der Andro- 
medanebel gleichwohl keine merkliche Eigen- 
bewegung besitzt, muß seine räumliche Be- 
wegung mit derjenigen der Sonne nahe 
übereinstimmen. Auch die verschiedentlich 
in der Umgebung von Nebeln bemerkten 
„Sternwüsten^ können vielleicht dadurch er- 
klärt werden, daß solche Nebel vor den 
kleineren Sternen liegen und in ihren peri- 
pherischen, nicht mehr leuchtenden Teilen 
eine Absorption des Sternenlichts bewirken. 

Kbr. 
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Die Wiedergeburt der Philosophie^). Von 

Carl Stumpf. Die Wiedergeburt der Philo- 
sophie aus dem Geiste der Naturwissenschaft 
— so könnte man vollständiger den Inhalt 
der vorliegenden Schrift bezeichnen. Nach- 
dem der Verfasser den Tiefstand der Philo- 
sophie um die Mitte des vorigen Jahrhunderts 
gekennzeichnet, schildert er kurz den neuen 
Aufschwung, der bereits im sechsten und 
siebenten Jahrzehnt mit Lotze und Fechner 

^) Ahnlicho HelligkeitsschwaDkungen hat 
Guthnick übrigens auch bei den älteren Saturn- 
irabanten wahrgenommen. 

^) Rede zum Antritte des Rektorats an der 
Kgl. Friedrich-Wilhelms-Uuiversitat in Berlin am 
15. Oktober 1907. Leipzig, Johann Ambr. Barth, 
1908. 



beginnt. Beiden, dem Mediziner und dem 
Physiker, erwuchsen die Kräfte, wodurch sie 
Neues und Lebensfähiges schufen, aus einer 
fachmännischen naturwissenschaftlichen Bil- 
dung. Zugleich aber knüpfte die philosophische 
Wiederbelebung an eine gründlichere Be- 
schäftigung mit der Geschichte der Philosophie 
und besonders mit Kant an. „Den weitesten 
Einfluß gewannen Schriftsteller, die es ver- 
standen, die Kantische Lehre in einer freien 
Umdeutung mit der naturwissenschaftlichen 
Richtung zu verbinden, wie Fr. A. Lange in 
seiner Geschichte des Materialismus.'* 

Noch heute sind in der Philosophie die 
zwei' Richtungen vertreten, die der'Verfasser 
mit den zwei kurzen Ausdrücken Erfahrungs- 
philosophie und apriorische Philosopie unter- 
scheidet. Er erkennt den hohen Reiz nament- 
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lieh in künstlerischer Hinsicht, der der zweiten 
eigen ist, willig an; aber er verkennt auch 
die Gefahren nicht, die damit verknüpft sind, 
und erhebt um so nachdrücklicher die Forde- 
rung nach einer naturwissenschaftlich orien- 
tierten und fundamentierten Philosophie. Er 
betrachtet eine umfassende naturwissenschaft- 
liche Bildung als unentbehrlich für jeden, der 
es nicht auf besondere Zweige der Philosophie, 
wie etwa Kechts- oder Eunstphilosophie, 
sondern auf die Gewinnung einer befriedigen- 
den Weltanschauung abgesehen hat. Wenn 
es sich nur um die formelle Schulung des 
Geistes handle, so möchten andere Disziplinen, 
z. B. Philologie oder Jurisprudenz, einer ähn- 
lichen Wirkung fähig sein, zumal ihre Methode 
der Begriffsbildung und des Schließens keines- 
wegs einen gTundwesentlichen Unterschied 
gegenüber den Naturwissenschaften auf- 
weise. Aber die Naturforschung „verschafft 
sachliche Anknüpfungspunkte für die Be- 
handlung der Weltanschauungsfragen, die 
nicht durch eine bloß dilettantische Kennt- 
nisnahme zu bewältigen sind, bei eindrin- 
gendem Studium aber reiche Ausbeute ver- 
heißen«. 

Es werden hierauf die philosophischen 
Probleme, zu denen die heutige Mathematik 
geführt hat, berührt; bezüglich der Physik 
und Chemie wird namentlich hervorgehoben, 
daß die Atomistik mit ihren Fernkräften, von 
Fechner und Wilhelm Weber noch so 
überzeugt vertreten, wankend geworden sei, 
die Masse nur noch als Verhältnisbegriff eine 
Rolle spiele, daß neue Entdeckungen die 
Frage nach dem Wesen der Materie brennend 
machen, daß das Energiegesetz auf die Be- 
ziehungen von Leib und Seele, das Entropie- 
gesetz auf das Schicksal der ganzen materiellen 
Welt Anwendung finde. Ähnlich sei es auch 
in den organischen Wissenschaften, die den 
Gedanken einer zeitlich-kausalen Entwicklung 
auch für das Weltganze in den Vordergrund 
rücken. Man werde durch Verfolgung solcher 
Anregungen auch wieder auf allgemeine 
Gesichtspunkte geführt werden: aber diese 
können ihren realen Sinn und ihre Über- 
zeugungskraft nur auf dem Wege von unten 
nach oben gewinnen. 

Auch der Berechtigung seines Spezial- 
arbeitsgebietes, der Psychologie, widmet der 
Verfasser eine kurze Betrachtung und führt 
aus, daß die alte Frage nach Dualismus und 
Monismus'nur auf Grund umfassender empiri- 
scher Kenntnisse in Verbindung mit der 
schärfsten Zergliederung der Begriffe von 
Kausalität und Substanzialität zu lösen sei 



und schon jetzt weit über die Phrasen hinaus- 
geführt sei, mit denen ein großes Publikum 
sich noch abspeisen läßt. Auch der Phänome- 
nologie als eines gemeinsamen Arbeitsfeldes 
von Psychologen und Naturforschern gedenkt 
der Verfasser; er definiert sie als eine bis zu 
den letzten Elementen vordringende Analyse 
der sinnlichen Erscheinungen in sich selbst. 
„Die Erscheinungen von Farben, Tönen, 
Gerüchen, Gestaltungen in Raum und Zeit 
sind nicht die physische Welt selbst, wie sie 
sich dem Geiste des Naturforschers darstellt, 
noch auch sind sie die psychische Welt. Aber 
sie sind das Material, woraus der Physiker 
schöpft, und sie sind zugleich der Ausgangs- 
punkt und der Nährstoff des gesamten Seelen- 
lebens. Deshalb bedarf sowohl Natur- wie 
Geistesforschung dieser Untersuchung, am 
meisten natürlich die Philosophie, die die 
Gesetze der Natur und des Geistes gleich sehr 
berücksichtigen soll.* 

Es würde allerdings den Untergang der 
Philosophie bedeuten, wollte man sie den 
Naturwissenschaften allein in die Hände 
geben. „Den unendlich mannigfaltigen, eigen- 
artigen Erscheinungen des inneren Lebens 
steht der Physiker als solcher fremd gegen- 
über." Hier greifen die eigentlichen Geistes- 
wissenschaften ein, die heut freilich ebenfalls 
nicht mehr von oben, sondern nur von unten 
gebaut werden könneti. Die Priorität des 
Geistes ist heute noch so anerkannt wie vor- 
zeiten. „Ob aber die Gesamtsumme alles 
wahrhaft Wertvollen, in unendlicher Steigerung 
gedacht, in irgendeinem Sinne als prä- 
existierend anzusehen sei, darüber sind die 
Philosophen heute nicht so einstimmig wie die 
Idealisten von ehemals." Die naturwissen- 
schaftliche Entwicklungslehre hat manchem 
den Gedanken nahegelegt, das Vollkommene 
möchte überall nur Ende, nicht Anfang der 
Entwicklung sein. So ist die Philosophie heute 
mit neuer Gewalt vor die älteste aller Fragen 
gestellt; nur zögernd wird sie sich durch 
Bearbeitung der Erfahrungsbegriffe in un- 
endlichem Fortschritt dem Höchsten und 
Letzten nähern können. Dem Einzelnen ge- 
länge es wohl schon heute, eine in sich 
widerspruchslose Weltanschauung zu ge- 
winnen; nur dem Genius aber werde es 
beschieden sein, eine die Natur- und Geistes- 
wissenschaft gleichmäßig durchdringende 
Ideenwelt zu schaffen, die mit sachlicher 
Überzeugungskraft die weitesten Kreise der 
Forscher bezwänge und durch sie die gebildete 
Menschheit überhaupt mit neuem Lebensblut 
füllte. — 
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Man wird bezweifeln dürfen, ob in betreff 
der höchsten und letzten Dinge die vielleicht 
ewig unabgeschlossene Arbeit der Philosophie 
und die Offenbarung eines philosophischen 
Genies abgewartet werden muß, und nicht 
vielmehr der Goethische Vers Geltung behält: ; 
„Das Wahre war schon längst gefunden, hat | 
edle Geisterschaft verbunden, das alte Wahre, | 
faß es an." Aber wichtig für uns ist, daß 



von der Philosophie auch die Naturwissen- 
schaft aufgerufen wird, an der Gewinnung 
eines einheitlichen Weltbildes mitzuarbeiten, 
das jede für sich allein zu schaffen außer- 
stande ist. Dieses notwendige Zusammen- 
gehen beider ist auch für den Unterricht, 
wie in dieser Zeitschrift schon öfter ange- 
deutet, beachtenswert. P, 



4. Unterricht und Methode. 



Dte Fortoehrltte der Sehfllerflbnngsfrage 
im Tergangenen Jalur« Das neue Unterrichts- 
verfahren breitet sich jetzt in Deutschland 
immer rascher und weiter aus. 

Die Lehrpläne der neugegründeten baye- 
rischen Oberrealschulen verpflichten dieLehrer, 
die Schülerübungen in allen Klassen mit dem 
physikalischen Unterricht zu verweben*). 

Bei der Rundfrage der Unterrichtskom- 
mission der Gesellschaft deutscher Natur- 
forscher und Ärzte haben sich in Preußen 
74,9 7o der Gymnasien und 82,1% der Real- 
gymnasien und Oberrealschulen zur Abhaltung 
von physikalischen Schüleriibungen bereit 
erklärt»). 

Die 11. rheinische Direktoren -Versamm- 
lung 3) hat für den naturwissenschaftlichen 
Unterricht eine Reihe Leitsätze des Bericht- 
erstatters F. Dannemann angenommen, von 
denen folgende die Schülerübungen betreffen: 

1. Durch eine stärkere Betonung der 
Biologie, ... sowie durch die Einführung 
von Schülerübungen hat der naturwissen- 
schaftliche Unterricht mehr als bisher das 
Denken und die Selbsttätigkeit der Schüler 
zu fördern und den Bild ungsgeh alt der Natur- 
wissenschaften zur Geltung zu bringen. 

2. Die Erfahrungen, welche man mit den 
Schülerübungen im In- und Auslande gemacht 
hat, lassen eine baldige Einführung in allen 
preußischen Schulen als höchst wünschens- 
wert erscheinen. 

3. Geeignete Aufgaben für die Schüler- 
übungen bieten Physik, Chemie, Mineralogie 
und Pflanzenphysiologie. Da es nicht mög- 
lich sein wird, sämtliche Teilgebiete der 
Naturwissenschaften auf Übungen zu stützen, 
so wird jeder Lehrer bzw. jede Anstalt eine 
geeignete Auswahl zu treffen haben. Es gilt 
vor allem, den Schüler in das Wesen der 



1908, 



») Vgl. ds. Zeitschr. 20, 331; 1907 u. 21, 73: 



») Vgl. ds. Zeitschr. 20, 401; 1907. 

») Verhdl. (l. 11. Rhein. Direkt. -Vers. 1007. 94 ff. 



qualitativen und quantitativen Untersuchungs- 
weise selbsttätig eindringen zu lassen. Das 
quantitative Verfahren wird bei den physi- 
kalischen Arbeiten, das qualitative bei den 
chemischen Arbeiten überwiegen. 

4. Die Schülerübungen sind nicht als ein 
neuer Unterrichtszweig zu betrachten, son- 
dern sie bestehen in einem neuen Verfahren 
des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Der 
methodische Fortschritt zu einem auf Selbst- 
tätigkeit der Schüler sich gründenden Unter- 
richt ist ein ähnlicher, wie der von dem 
älteren dogmatischen Lehrverfahren zu dem 
heute meist üblichen Demonstrationsunterricht. 

5. Aus den in Leitsatz 4 angeführten 
Gründen sind die Übungen für alle Schüler, 
auch die der Mittelstufe (0 III und U II) und 
für Realschüler, verbindlich zu machen. Auf 
der Mittelstufe sind sie besonders unentbehrlich, 
wenn sich der naturwissenschaftliche Unter- 
richt auf Selbsttätigkeit gründen soll. 

6. Um die Reform des naturwissenschaft- 
lichen Unterrichts durchzuführen, ist es er- 
forderlich, daß in genügender Zahl Lehrer 
für Physik, Chemie und Biologie herangebildet 
werden. Die Verbindung dieser Fächer in 
einer Person ist besonders vorteilhaft. Den 
angestellten I^ehrern sind von Zeit zu Zeit 
die Mittel und ein längerer Urlaub behufs 
wissenschaftlicher und didaktischer Fortbil- 
dung zu erteilen. 

7. Die Lehrbücher für den naturwissen- 
schaftlichen Unterricht haben in Zukunft zu 
berücksichtigen, daß Schülerübungen die 
Grundlage für den gesamten Lehrstoff bilden 
sollen. Es kann dies in der Weise geschehen, 
daß die Lehrbücher zugleich Leitfaden für 
die Übungen sind oder im Anschluß an der- 
artige Leitfäden verfaßt werden. 

8. Die Schüler sind auch auf dem Gebiete 
der Astronomie zu eigenen Beobachtungen 
und Messungen anzuleiten. Schulneubauten 
sind deshalb mit einer einfachen Sternwarte 
zu versehen. Es genügt eine kreisförmige 
Plattform, auf welcher eine Klasse Platz findet. 

17* 



132 



BBRIOnTB. 



ZeitMbrllt Ar den phjilkalUoh«ii 
Binundtwanilggtr Jahrgang. 



Die Ausrüstung hat nur aus einfachen, für 
das bloße Auge eingerichteten Instrumenten 
zu bestehen. 

9. Damit der Schüler die Wege verstehen 
lernt, auf welchen man zur Erkenntnis der 
Naturgesetze gelangt ist, muß man ihn ge- 
legentlich auch mit der Denk- und Arbeits- 
weise der großen Forscher früherer Zeiten 
bekannt machen. Am besten geschieht dies 
durch die Einführung in geeignete Abschnitte 
ihrer Werke. 

Folgende Leitsätze des Berichterstatters 
hat die Versammlung als wertvolles Material 
für die Durchführung der in den ange- 
nommenen Leitsätzen enthaltenen Grund- 
gedanken zur Kenntnis genommen: 

1. Schon in der Olli hat der Physikunter- 
richt gelegentlich mit Übungen abzu- 
wechseln. 

2. Für die ersten Jahre (0 III und U II) ist 
es erforderlich, daß sämtliche Schüler die 
gleichen Versuche anstellen (das Arbeiten 
in gleicher Front). 

3. Es empfiehlt sich nicht, auch auf der 
Oberstufe an dem Arbeiten in gleicher 
Front grundsätzlich festzuhalten. Es ist 
dort auch der Fähigkeit und Neigung 
der Schüler Rechnung zu tragen. 

4. Es empfiehlt sich, bei den praktischen 
Übungen die Chemie, die Physik und 
die Biologie nacheinander zu berück- 
sichtigen, da mehr als insgesamt zwei 
Wochenstunden für diese Übungen nicht 
zur Verfügung stehen. 

ö. Werden die Übungen innerhalb eines 
Kursus nacheinander betrieben, so sind 
auch die chemische, die physikalische 
und die biologische Lehraufgabe des be- 
treffenden Jahres gleichlaufend mit den 
Übungen nacheinander zu erledigen, da 
sonst die geforderte Verschmelzung von 
Übungen und Unterricht nicht durch- 
führbar sein würde. 

6. Während der chemischen Übungen ist 
nicht, wie es bisher häufig geschah, aus- 
schließlich qualitative Analyse zu be- 
treiben. Diese Übungen sollen vielmehr 
wie die physikalischen die Grundlage 
des gesamten Unterrichtes bilden. Sie 
haben daher in geeigneter Auswahl auf 
sämtliche Teilgebiete der Chemie Bezug 
zu nehmen. 

7. In jeder Schule ist wenigstens ein Kaum 
für Übungen zur Verfügung zu stellen. 
Um für die Durchführung der Reform 
nicht zu erhebliche Mittel zu beanspruchen, 
wird man sich auch mit Räumen im 



Erdgeschoß oder im Dachgeschoß be- 
helfen können. 
8. Für die Ausrüstung des Übungsraumes 
erscheint möglichste Einfachheit geboten, 
nicht nur, um die allgemeine Durch- 
führung des neuen Lehrverfahrens nicht 
an der Höhe der Kosten scheitern zu 
lassen, sondern auch, weil einfache Ein- 
richtungen den Zwecken der Schule am 
besten entsprechen. 

Durch diese Stellungnahme zu den Fragen 
des naturwissenschaftlichen Unterrichts hat 
sich die 11. rheinische Direktoren -Versamm- 
lung ein großes Verdienst erworben. Bei 
den Beratungen der Versammlung erklärte 
I Herr Geheimer Rat Dr. Jansen, eine Umfrage 
des Miqisteriums habe ergeben, daß an 139 
von 450 preußischen Anstalten, und zwar an 
134 Vollanstalten, Schülerübungen eingeführt 
seien. In den Etat seien zur Unterstützung 
der Übungen 25 000 M eingestellt, und an 69 
staatliche Anstalten seien Zuweisungen erfolgt. 
Wir sind also in Preußen in den letzten Jahren 
ein tüchtiges Stück vorwärts gekommen. 

F. Dannemann hat durch seinen Bericht 
den naturwissenschaftlichen Unterricht in 
Preußen erheblich gefördert. Das darf jedoch 
I im Interesse der Sache nicht abhalten, an 
I seinen Bericht und an einige Leitsätze die 
I notwendigen kritischen Bemerkungen zu 
knüpfen. Der 3. und 4. angenommene Leit- 
; satz sind nicht frei von versteckten Wider- 
I Sprüchen. Es gibt nur äußerst wenige Men- 
I sehen von so großem geistigem Fassungs- 
I vermögen, daß sie, wie der 6. angenommene 
Leitsatz voraussetzt, imstande sind, die ge- 
I samten Naturwissenschaften zu studieren und 
später in Verbindung mit Übungen zu lehren. 
I Da der moderne Physiklehrer unbedingt 
i gründliche Kenntnisse in der reinen und an- 
I gewandten Mathematik haben muß, so würde 
, eine Verbindung der Lehrbefähigungen in 
Physik, Chemie und Biologie leicht dazu 
führen, die Lehrer und den Unterricht in 
beklagenswerter Weise zu verflachen. Zudem 
7. angenommenen Leitsatz ist zu bemerken, 
daß sich die Verbindung von Lehrbuch und 
Übungsbuch durchaus nicht bewährt hat. 
Die Leitsätze, die die Direktoren-Ver- 
i Sammlung nur zur Kenntnis genommen hat, 
I und der Bericht lassen erkennen, daß der 
, Berichterstatter doch mit den neuesten Be- 
triebsformen des physikalischen Unterrichts 
nicht völlig vertraut ist. Dies hat seinen 
Grund in einer unzulänglichen Kenntnis der 
, Entwicklung der Lehrverfahren in Preußen, 
I So ist es Dannemakn anscheinend unbekannt, 
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daß bereits Karl Heinrich Schellbagh in 
seinem berühmten Seminar eine große Anzahl 
Yon Lehrern der Mathematik und Physik in 
dem, sagen wir einmal so, heuristischen Ver- 
fahren ausgebildet hat, und daß dieses Ver- 
fahren seitdem an zahlreichen höheren Schulen 
angewandt worden ist. Den Schellbachianern 
boten die Amerikaner und Engländer mit ihrer 
Scientific Method im Grunde iftchts Neues. Auch 
chemische und physikalische Schülerübungen 
gab es, ich erinnere nur an das Realgymnasium 
zu Wiesbaden, in Deutschland riel früher 
als anderswo. Vorangegangen sind uns die 
Amerikaner und Engländer, wenn wir von 
ihren großen Verdiensten um Versuche, Appa- 
rate und Laboratoriumsbau absehen und uns 
nur auf die Methodik beschränken, in der 
allgemeinen Einführung der Übungen und 
in der Arbeitsweise in gleicher Front. Nach- 
dem mau aber in Berlin die gleiche Arbeits- 
geschwindigkeit der Schüler bei den Übungen 
festgestellt hatte und auf Grund dieser Tat- 
sache zum Arbeiten in gleicher Front über- 
gegangen war, hat man hier durch die Ver- 
webung der Übungen mit dem Unterricht 
und durch die Ausgestaltung des Verfahrens 
des allseitigen Angriffes den Amerikanern 
und Engländern wieder mit reichen Zinsen 
alles zurückgezahlt, was man von ihnen 
empfangen hat. Das Verfahren der Ver- 
webung hat der Berichterstatter nicht gan& 
richtig erfaßt, und es sind daher der 3. an- 
genommene Leitsatz und die 5 ersten Leitsätze, 
die die Direktoren - Versammlung nur zur 
Kenntnis genommen hat, nicht frei von Wider- 
sprüchen, die Verwirrung hervorrufen können 
und Schwierigkeiten beseitigen wollen, die 
längst auf besseren Wegen überwunden 
worden sind. 

Der unermüdliche und siegreiche Vor- 
kämpfer für die physikalischen Schüler- 
übungen Karl T. Fischer hat durch zwei 
treffliche Aufsätze*) in weiteren Kreisen für 
die moderne Umgestaltung des physikalischen 
Unterrichts mit Wort und Bild geworben. 
Jeder Kenner der internationalen Entwicklung 
der physikalischen Schülerübungen wird die 
Abbildungen des Schülerlaboratoriums der 
English High School zu Boston, das 1880 der 
kühne Bahnbrecher Dr. Alfred P. Gage ein- 
gerichtet hat, mit Freude und Ehrfurcht 
betrachten. 



*) Ziele und Wege des naturwissenschaftlichen 
Unterrichts^ Natur und Kultur /i, 161; 1906 und 
Das Laboratorium in der Schule, ein Lehr- und 
Erziehungsprimip, Der Säemann 5, 215; 1907. 



Welch ausgezeichnete Kräfte jetzt in 
Preußen an der Ausbreitung und Ausbildung 
der Schülerübungen mitarbeiten, sieht man 
an der prächtigen kleinen Schrift von W. Leick, 
Praktische Schülerarheiten in der Physik, Quelle 
^ Meyer, Leipzig 1907. Sie gehört mit zu den 
besten, die über Schülerübungen geschrieben 
worden sind. Überall merkt man, daß der 
Verfasser ein tüchtiger Physiker und Päda- 
goge ist. Die Darstellung wird von einer 
kräftigen, aber gut gezügelten Begeisterung 
getragen, sie geht überall in die Tiefe, wägt 
bedächtig und sorgfältig das Für und Wider 
ab und bietet viel Anregungen und Hilfen. 
Für den Ausbau der Problem physik zeigt 
der spezielle Teil neue Wege, deren Ver- 
folgung sicher lohnend sein wird. Die Ent- 
wicklung der Schüler Übungen in Deutschland 
ist hier richtig dargestellt. Das sehr sorg- 
fältig gearbeitete und vollständige Literatur- 
verzeichnis ist für jeden Physiklehrer ein 
wertvoller und zuverlässiger Führer. Nur eine 
einzige Schrift ist dem Verfasser entgangen: 
N. BÖDIGE, Das Archimedische Prinzip als Grund- 
lage physikalisch' praktische' Übungen, Münders cy 
Elstermann 1901 (vgl. ds. Zeitschr. 16, 108; 1902). 

Eine Reihe recht brauchbarer Übungen 
beschreibt E. Kaller ^). Sie zeigen, daß in 
Österreich die Übungen zwar in den Händen 
sehr tüchtiger Lehrer liegen, daß man aber 
diesen nicht in ausreichendem Maße die 
Mittel zur Verfügung stellt, die zur erfolg- 
reichen Durchführung der Übungen unbedingt 
erforderlich sind. Es ist Kraft- und Zeit- 
vergeudung, die Übungen immer wieder da 
zu beginnen, wo Schwalbk 1891 angefangen 
hat. Man muß vielmehr die Versuche, Appa- 
rate und Arbeitsweisen benutzen, die heut- 
zutage als die besten gelten. 

Nur geringen Nutzen werden die Physik- 
lehrer aus der kleinen Schrift von W. Kaiser, 
Physikalische Schülerübungen in den oberen Klassen^ 
Quelle Sf Meyer, Leipzig, o. /., ziehen können. 
Die Aufgaben bieten nichts Neues, die Appa- 
rate sind ganz unzureichend angegeben und 
die Anleitungen gar zu dürftig. Unangenehm 
berührt im Vorwort der unberechtigte Angriff 
auf den hochverdienten Karl Noack. 

Zunächst nicht für den physikalischen 
Unterricht an den höheren Lehranstalten be- 
stimmt ist ein sehr wertvolles Buch von O.Frey, 
Seminaroberlehrer zu Leipzig, Physikalischer 
Arbeitsunterricht^ ein Vorschlag zur Umgestaltung des 



^) Viertel] ahresber. d. Wiener Vereins z. Ford, 
d. phys. u. ehem. Unterr. 12, 90; 1907, Natur und 
Schule 6, 337 und 402; 1907. 
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Unterrichts auf der Unterstufe^ Leipzig^ E. Wunder- 
lich^ 1907. Jeder, der sich mit Schülerübungen 
beschäftigt, sollte dieses anregende Werk 
lesen, das eine Fülle des Neuen enthält. Es 
bietet in seinem theoretischen Teil eine geist- 
reiche didaktisch-psychologische Begründung 
der Schüler Übungen und in seinem praktischen 
Teil eine glückliche Bereicherung der Ver- 
suchsverfahren und Versuchsmittel. Im lau- 
fenden Winter hat Oberlehrer Matthejs 
am Dorotheenstädtischen Realgymnasium zu 
Berlin mit großem Erfolg versucht, auch diese 
Lehrverfahren beim Unterricht zu verwerten. 



Eine reiche Rüstkammer für Lehrer, die 
für die Einführung von Übungen noch zu 
kämpfen haben, sind die Grundfragen der 
Schuiorgemisation, eine Sammlung von Reden, 
Aufsätzen und Organisationsbeispielen des 
' so erfolgreichen Münchener Stadtschulrats 
. QeoRa Kisbschensteinbr'). 

Über die Fortschritte der Schülerübungen 
in den Vereinigten Staaten ist diese Zeitschr. 
20. 189 und 259 und über die Gestaltung der 
Übungen in Schottland La Revue de FEnseigne- 
ment des Sciences U 269; 1907 zu vergleichen. 

ü. Hahn, 



ß, Technik und mechanische JPiraxcis. 



Das Aeetjlen - Sauerstoff - Gebläse : der 
FouGh^-Brenner. Als Mittel zur Erzeugung 
sehr hoher Temperaturen, deren man nament- 
lich in verschiedenen Zweigen der Metall- 
industrie bedarf, dient neben dem Knallgas- 
gebläse, gespeist mit elektrolytisch darge- 
stelltem H und 0, auch der elektrische Licht- 
bogen: z B. bei dem Verfahren nach Zbrbner. 
Man erzeugt ihn zwischen zwei Kohlenspitzen, 
die in einer mit der Hand zu haltenden Vor- 
richtung angebracht sind, und formt ihn 
mittels ei nee Magneten zur Stichflamme, oder 
man läßt ihn zwischen einer Kohlenspitze und 
dem Werkstück sich bilden, kann aber dabei 
namentlich bei Eisen eine Veränderung des 
Materials durch Kohlenstoffaufnahme und 
damit eine Beeinflussung der mechanischen 
Eigenschaften in ungünstigem Sinne nicht 
immer vermeiden. Ein weit wichtigeres und 
besseres Hilfsmittel ist nun in neuerer Zelt 
in dem FoucH^-Brenner entstanden. 

Acetylen ist endotherm, es zersetzt sich 
infolgedessen leicht unter Wärmeentbindung. 
Führt man ihm Sauerstoff zu, so tritt eine 
sehr intensive Verbrennung ein, und zwar 
unter Zerfall des Acetylens, so daß also die 
dabei frei werdende Wärme sich zu der des 
Verbrennungsprozesses addiert, und demnach 
die Temperatur ganz erheblich gesteigert 
wird. Regelt man die Verhältnisse so, daß 
1 Vol. CjHj und 1 Vol. zusammentreten, 
dann entsteht CO und H, also Wassergas, 
und es kann, wenn man die Flamme auf 
Metall wirken läßt, keine Verbrennung des 
letzteren, also keine Oxydbildung, stattfinden. 
Der FoucHi«:- Brenner dient nun dazu, in 
geeigneter Weise eine solche Flamme zu er- 
zeugen, und zwar wird er in zwei Formen 
ausgeführt. Die eine ähnelt dem alten Danibllt 
Gebläse, es findet eine Einströmung des in 
die Acetylenflamme statt, beide Ausströmungs- 



I Öffnungen sind konzentrisch angeordnet; bei 
der zweiten ist eine Mischkammer vorhanden, 
! und es treten die Gase innigst gemengt aus. 
I Beide Brenner dienen besonderen Zwecken. 
i Das Acetylen wird irgend einem geeigneten 
I Entwickler entnommen, und zwar ohne 
. besonderen Überdruck; in die Leitung 
' ist ein Wasserabschluß eingeschaltet, der den 
: -Eintritt von Luft in den Gasometer verhindert. 
' Der Sauerstoff wird einer der üblichen Bomben 
entnommen, die jedoch mit einem Reduzier- 
ventil besonderer Konstruktion versehen sein 
muß. Beim Gebrauch öffnet man zuerst die 
Acetyleneinströmung, dann den SauerstofiT- 
hahn und entzündet dann am besten an einer 
'Kerze; darauf geschieht eine Regulierung 
allein am Brenner selbst, bis der an ihm 
sichtbar werdende hellgrüne Flammenkegel 
einen scharfen Rand zeigt. Besonders zu 
achten ist darauf, daß die vom Werkstück 
zurückprallende Flamme nicht gegen den 
Brenner schlägt. 

Der FoucHÄ-Brenner wird, wie erwähnt, 
in zwei Formen gebaut, und demgemäß ist 
auch seine Verwendung zwiefacher Art; 
der Brenner mit Misch kammer dient als 
„Schweißbrenner^ der ohne solche als 
„Schneidebrenner". Erstere Form ermög- 
licht die sog. autogene Schweißung, und 
zwar von Stücken bis zu 25 mm Stärke, wobei 
die mechanische Beschaffenheit der Schweiß- 
naht eine ganz vorzügliche ist; bei ohne 
besondere Hilfs Vorrichtung vorgenommener 
Aneinanderschweißung zweier Rohrenden 
kann man die sonach freier Abkühlung aus- 
gesetzte Schweißstelle kalt hämmern, ohne 
daß nur die Spur eines Risses auftritt. Ein 
Eisendraht geeigneter Stärke vertritt dabei 
die Rolle der Stange Lötzinn beim gewöhn- 



») Leipzig, B. G. Teubner, 1907. 
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lieben Weichlöten. Es lassen sich damit alle 
Metalle, sogar zwei verschiedene wie Eisen 
und Kupfer, aneinander schweißen, nur Guß- 
eisen nicht; die Verwendbarkeit ist demnach 
eine sehr vielseitige, z. B. in der Selbst- 
fahrer- und Fahrradindustrie, dem Schififbau, 
Maschinenbau u. a. m., und hat sich, wie die 
steigende Zahl der verwendeten Brenner 
beweist, durchaus bewährt. Namentlich muß 
dabei auf die Möglichkeit bequemer Bruch- 
reparaturen an fertigen Maschinen und Appa- 
raten hingewiesen werden. Der Schneide- 
brenner dient zum raschen Abschneiden von 
Konstruktionsteilen, z. B. Schienen, eisernen 
Trägern usw., an Ort und Stelle, d. h. nach 
Einbau zum Einschneiden von Mannlöchern 
und dergleichen Öffnungen an Kesseln usw.; 
die Wirkung ist überraschend. Ref. hat 
selbst das Schneiden von 3,5 cm dickem 
Stahlguß gesehen; man kann tatsächlich von 
einem Schneiden sprechen, da der entstehende 
Schlitz nicht viel breiter als die Schneide- 
flamme selbst und bei Bewegung des Brenners 
längs einer Führung ganz gerade, glatt und 
blankwandig ausfällt. Diese durch kein 
anderes Mittel zu überbietende Wirkung hat 



in neuester Zeit auch eine recht bedenkliche 
Verwendung gefunden, insofern nämlich in 
Antwerpen Einbrecher damit unter Benutzung 
transportabler Apparate einen Geldschrank 
aufgeschnitten und aus diesem eine sehr be- 
deutende Summe geraubt haben. Um sich 
hiergegen zu schützen, reicht die Verstärkung 
der Panzerplatten solcher Schränke nicht aus, 
und man bringt deshalb in neuester Zeit 
dahinter zunächst eine besondere Masse an, 
welche einen Schmelzfluß liefert, der, der 
Durchbruchsstelle zufließend, diese immer 
wieder verstopft, und die femer bei der Er- 
hitzung irrespirable Gase entwickelt, welche 
den Angreifer zurückzutreiben oder zu be- 
täuben geeignet sind. Zum Schlüsse ist noch 
besonders zu bemerken, daß der Brenner in 
mehreren verschiedenen Größen ausgeführt 
wird, und man nicht einen großen Brenner 
für kleine schwache Schweißstellen benutzen 
darf oder umgekehrt; jeder Brenner ist viel- 
mehr für einen ganz bestimmten stündlichen 
Gasverbrauch und damit für eine ganz be- 
stimmte Leistung gebaut^). 

Biegon von CzudnodiowskU 



Nen erschienene Bücher und Schriften. 



Die moderne Pb3r8ik« Von L. P o i n c a r e. Über- 
tragen von Privatdozent Dr. M. Brahn und 
Dr. B. Brabn. Leipzig, Qaelle & Meyer, 1908. 
260 S. M 3,80; geb. M 4,40. 
Das Buch ist nicht, wie man nach dem 
Umschlagtitel vermuten könnte, von dem 
berühmten Henri Poincar^, sondern von 
Lucien Poincar^, dem verdienstvollen 
Inspecteur g6n6ral de Tinstruction publique 
verfaßt (man vgl. auch ds. Zeitschr. 18, 308). 
Es schließt sich indessen in Form und Dar- 
stellungsart an die bekannten Schriften des 
erstgenannten (ds. Zeitschr. 18, 55; 20, 125) 
an. Es behandelt in knapper Form und unter 
Weglassung der rein technischen Einzelheiten 
die Hauptergebnisse der neueren physi- 
kalischen Forschung und die Spekulationen 
über die Beschaffenheit der Materie und über 
die physikalischen Prinzipien. Die einzelnen 
Kapitel haben folgenden Inhalt: Die Ent- 
wickelung der Physik; die Prinzipe; die ver- 
schiedenen Zustände der Materie; die Lö- 
sungen und die elektroly tische Dissoziation; 
der Äther; ein Kapitel aus der Geschichte 
der Wissenschaften (Telegraphie ohne Draht); 



die Leitfähigkeit der Gase, die Ionen; die 
Kathodenstrahlen, die radioaktiven Körper; 
Äther und Materie; die Zukunft der Physik. 
Der Verfasser erweist sich als kenntnisreicher 
und besonnener Mann, der auch mit ein- 
schränkenden Vorbehalten gegenüber der 
Übertreibung der Energetik, dem osmotischen 
Druck, der kinetischen Theorie der Gase, dem 
Elektrizitätsatom u. a. nicht zurückhält. In 
den geschickt geschriebenen historischen 
Übersichten wird er auch den Verdiensten 
deutscher Forscher gerecht, wennschon natur- 
gemäß die französischen Leistungen in 
größerem Umfang berücksichtigt sind. P. 



') Die FouCHÄ - Apparate nebst Zubehör 
werden von der „Gesellschaft für autogene 
Schweißung", Berlin SW, Trebbinerstraße, ge- 
liefert, deren Entgegenkommen Ref. auch die in 
Vorstehendem benutzten Informationen verdankt. 
Es -sind bereits mehrere Tausend Brenner in 
dauerndem Gebrauch. Eine Vorführung fand 
seitens des Ref. au läßlich eines Vortrages am 
13. Februar d. J. in Berlin statt. 
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Die Fortschritte der Physik im Jahre 1906. Dar- 
gestellt von der Deutschen physikalischen Ge- 
sellschaft. 62. Jahrgang. I. Abteilung: All- 
gemeine Physik, Akustik, Physikalische Chemie, 
red. von K. Scheel. 39 u. 714 S. M 30,—. 
IL Abteilung: Elektrizität und Magnetismus, 
Optik des gesamten Spektrums, Wärme, red. 
YonK.Scheel. 42 u. 727 S. M32,-. III.Ab- 
teilung: Kosmische Physik, red. von R. Aß- 
mann, 71 u. 641 S. ^l 32, — . Braunschweig, 
Friedrich Vieweg & Sohn, 1907. 
Dieser Jahrgang war bereits vor dem 
Ende des Jahres 1907 vollendet, sein Umfang 
ißt nur wenig gegen den vorhergehenden 
vergrößert. Den bei weitem größten Teil des 
ersten Bandes nimmt wieder die physikalische 
Chemie mit 474 Seiten in Anspruch; im zweiten 
dominieren Elektronen, Elektrizitätsleitung in 
Gasen, Kathoden- und Kadiumstrahlen, im 
dritten ist die Erforschung der oberen Luft- 
schichten von aktuellstem Interesse. l\ 

Wärmelehre. Von Dr. Johs. J. C. Müller, Ober- 
lehrer am Techoikum zu Bremen. Mit 86 Fig. 
194 S. M 4,-; geb. M 4,80. 
• Die Schrift ist aus Vorträgen des Ver- 
fassers am Technikum entstanden und nimmt 
hauptsächlich auf die technischen Anwen- 
dungen der Wärmelehre Rücksicht. Die diesen 
zugrunde liegenden Prinzipien und Gesetze 
füllen den größeren Teil des Buches, die 
Wärmekraftmaschinen sind auf S. 137—172 
behandelt. Im Schlußkapitel werden Wärme- 
leitung und Strahlung sowie insbesondere die 
optischen Methoden zur Messung hoher Tem- 
peraturen besprochen. Nicht richtig ist es, 
die Ruhenssche Bestimmung des Wärmeäqui- 
valents, die nur eine Praktikumsmethode sein 
will, ohne Angabe dieses Umstandes neben 
die exakteren Bestimmungen zu setzen. P. 

Lehrbuch der Ph3rslk für Gymnasien, Real- 
gymnasien, Oberrealschulen u. a. h. Bildungs- 
anstalten. Von Dr. Jacob Heussi. 7. Aufl. 
Vollständig neu bearbeitet von Dr. E. Gotting, 
Prof. am kgl. Gymnasium zu Göttingen. Mit 
487 Abbildungen. 475 S. M 5,—. 
Das Lehrbuch des längst verstorbenen 
Parchimer Physiklehrers ist von so gesunden, 
man möchte sagen modernen Gesichtspunkten 
aus verfaßt worden, daß eine Neubearbeitung 
als eine dankbare Aufgabe erscheinen mußte. 
Der jetzige Herausgeber hat es verstanden, 
die Vorzüge des Buches zu erhalten und es 
doch so umzugestalten, ^wie die Fortschritte 
der Wissenschaft und der Methodik es er- 
forderten. Der Stoff wird in ausgiebig breiter, 
auch für die Schüler gut lesbarer Form dar- 



gestellt, ohne daß doch der übliche Lehrbuch- 
umfang überschritten wird, was freilich nur 
durch ausgedehnte Verwendung eines gar zu 
kleinen Druckes möglich geworden ist. In 
theoretischer Richtung ist der Stoif fast zu 
reichlich bemessen, erwähnt sei besonders 
die Einführung in die mechanische Wärme- 
theorie und die Ableitung des Ohmschen 
Gesetzes; auch wird der Versuch gemacht, 
der Abbeschen Theorie der optischen Instru- 
mente eine schulmäßige Form zu geben. 
Gerade hier aber hat der Verfasser sich zu 
kurz gefaßt, so daß es dem nicht anderweitig 
orientierten Leser schwer werden wird, in 
das Wesen der Sache einzudringen. In der 
stark veränderten Anordnung des Stolfes ist 
der Verfasser vielfach neueren Anregungen 
gefolgt, so namentlich in der Bewegungs- 
lehre, in der Lehre vom Magnetismus und 
der Elektrizität. In der Wärmelehre folgt 
auf den Abschnitt über Ausdehnung und 
Wärmemenge gleich eine Darstellung der 
Äquivalenz von Wärme und Arbeit und der 
kinetischen Gastheorie, die danach in den 
Abschnitten über Schmelzen und Verdampfen 
Verwendung findet. Von Einzelheiten sei be- 
merkt, daß der mathematisch streng denkende 
Verfasser mit der Art, wie er die Masse ein- 
führt, wohl selbst nicht zufrieden sein wird, 
und daß die Schwierigkeit, die die Bezeich- 
nung „Spannung" in der Elektrizitätslehre 
bereitet, am besten dadurch behoben wird, 
daß man das Wort in dem Sinn von elektro- 
statischem Druck ganz fallen läßt. 

Das Buch ist vornehmlich für die Ober- 
stufe bestimmt, während der „Leitfaden der 
Physik'' von Heussi der Unterstufe dienen 
soll. Doch ist der ganze für die Schule in 
Frage kommende Lehrstoff auch in das vor- 
liegende Buch hineingearbeitet, so daß Ver- 
weisungen auf die Unterstufe vermieden 
werden konnten. Aufgaben sind nicht ein- 
gefügt, die Zahl der Figuren ist beträchtlich 
vermehrt, überdies eine große Zahl der alten 
durch bessere ersetzt. Auch in der neuen 
Form wird es dem Buch an Erfolg nicht 
fehlen. P. 

Enzyklopädie der Elementar -Mathematik. Ein 

Handbuch für Lehrer nnd Studierende. Von 
Heinrich Weber und Josef Wellstein. 
III. Band: Angewandte Elementarmathematik. 
Bearbeitet von H. Weber, J. Wellstein und 
Kudolf H. Weber. Mit 358 Figuren. Leipzig, 
B. G. Teubner, 1907. 666 S. Geb. M 14,—. 
Dieser dritte Band behandelt die An- 
wendungen der Mathematik in dem erweiterten 



und ohamlsehen Unt«rriebt. 
Heft II. Mira 1908. 
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Sione, daß auch die Grundlagen der verschie- 
denen Anwendungsbereiche ebenso logisch 
entwickelt werden wie die Grundlagen der 
Arithmetik und der Geometrie in den beiden 
vorausgegangenen Bänden. Der Inhalt geht 
erheblich über den Umfang .des Unterrichts 
an höheren Schulen hinaus, bietet aber eben 
dadurch erst die Möglichkeit wissenschaft- 
licher Vertiefung auf den der Schule zu- 
gewiesenen Gebieten* Aus der Physik 
kommen die analytische Statik (S. 50—80), 
die Dynamik (S. 81—170) und die Lehre 
von den elektrischen und magnetischen 
Kraftlinien (S. 173 — 309) zur Behandlung; 
in bezug auf letztere wird ausdrücklieh 
davor gewarnt, in ihnen mehr zu sehen, 
als sie wirklich sind, ein mathematischer 
Hilfsbegriff ohne reelle Bedeutung, dessen 
Einführung nur durch die aus ihnen ge- 
wonnenen mathematischen Ergebnisse ge- 
rechtfertigt wird. Andere Abschnitte be- 
handeln die Vektorgeometrie, die Maxima 
und Minima, die Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung und die Graphik (umfassend Parallel- 
projektion, Grund- und Aufriß verfahren, 
graphische Statik, das ebene Fachwerk). 
Namentlich für Lehrerbibiiotheken wird das 
Buch eine wertvolle Bereicherung bilden. P. 

Der naturwissenschaftliche Unterricht und die 
wisseDschaftliche AasbilduDg der Lehramts- 
kandidaten der Natarwissenschaften. Ein Buch 
für Lehrer der NaturwissenschafteD aller Schul- 
gattangeD . Von Dr. Bastian Schmid. Leipzig, 
B. G. Teubner, 1907. 352 S. Geb. M 6,-. 
Der Verfasser, Mitglied der Unterrichts- 
kommission der Gesellschaft deutscher Natur- 
forscher und Ärzte, knüpft an die Bewegung 
zugunsten einer Reform des naturwissen- 
schaftlichen Unterrichts an und macht dan- 
kenswerte Ausführungen über den Bildungs- 
wert der Naturwissenschaften sowie über die 
Bedeutung der einzelnen Fächer und die 
darin zu befolgende Unterrichtstechnik. In be- 
sonderen Abschnitten werden ferner die unter- 
richtlichen Ausflüge, das Zeichnen, die Schüler- 
übungen, das Verhältnis der Naturwissen- 
schaften zur philosophischen Propädeutik er- 
örtert. Den Schluß bilden Vorschläge für die 
Ausbildung der Lehrer, die sich an die 
Arbeiten der genannten Kommission an- 
schließen. In einem Anhang wird eine Reihe 
von Lehrplänen verschiedener Schulgattungen 
nach ihren Anforderungen in den Natur- 
wissenschaften vergleichend zusammenge- 
stellt. Das fnsch geschriebene Buch soUte 
nicht nur von Lehrern gelesen, sondern 

U. XXI. 



namentlich auch solchen Persönlichkeiten in 
die Hand gegeben werden, die mit der staat- 
lichen oder städtischen Verwaltung des Schul-. 
Wesens zu tun haben. P. 

Handbuch der Physik, herausgegeben von Prof. 
Dr. A. Winkelmann. Dritter Band, 2. Hälfte: 
Wärme. 2. Aufl. Leipzig 1906. 641 S. Preis 
M 20,-. 
Wie die erste Hälfte des dritten Bandes, 
so hat auch die zweite gegenüber der ersten 
Auflage an Umfang erheblich zugenommen. 
Sie ist eingeteilt in die Abschnitte: Das mecha- 
nische Wärmeäquivalent (S. 537-561), Mecha- 
nische Wärmetheorie (Thermodynamik) (S. 562 
bis 614), Anwendungen der mechanischen 
Wärmetheorie (S. 614—686), Die kinetische 
Theorie der Gase (S. 687—767), Übergang des 
festen in den flüssigen Aggregatzustand (S.768 
bis 829), Kritischer Zustand der Flüssigkeiten 
und Dämpfe (S. 830-868), Verflüssigung von 
Gasen (S. 869—898), Gesättigte Dämpfe (S. 899 
bis 961), Beobachtungsmaterial über Span- 
nung und spezifisches Volumen gesättigter 
Dämpfe (S. 962—1086), Verdampfungswärme 
(S. 1086—1109), Ungesättigte Dämpfe (S. 1109 
bis 1143), Verdampfung und Kondensation 
gemischter Flüssigkeiten (S. 1143—1160). Fast 
sämtliche Kapitel sind von L.Gratz bearbeitet, 
nur die „Kinetische Theorie der Gase^ ist 
von G. Jäger und der „Übergang des festen 
in den flüssigen Aggregatzustand^ ist von 
R. Abeog und 0. Sackub dargestellt Die 
Literatur ist in den von L.Gratz verfaßten 
Kapiteln bis 1905 berücksichtigt; wie früher 
ist Vollständigkeit der Literaturnachweise 
erstrebt und zum größten Teil erreicht. Daß 
der Leser trotzdem an einigen Stellen im 
Text eine weitere Ausführung wünscht, kann 
bei dem enormen Anwachsen der wissen- 
schaftlichen Literatur nicht wundern, zumal 
da nur eine geringe Anzahl von Bearbeitern 
sich in das umfassende Gebiet geteilt hat; 
die Ergänzungen sind leicht aus den in den 
Fußnoten angegebenen Spezialwerken zu 
entnehmen. Immerhin wäre es wünschens- 
wert gewesen, daß gerade die ausländische 
Literatur auch imTexte in etwas weiterem 
Umfange berücksichtigt worden wäre. Die 
in der Besprechung der ersten Hälfte des 
dritten Bandes (ds. Zeitschr. 19, 249; 1906) 
ausgesprochene Hoffnung, daß die zweite 
Hälfte über das Wasserstoff- und Helium- 
therroometer, auf welchen doch die Tempe- 
raturdefinition beruht, nähere Angaben bringen 
werde, hat sich nicht erfüllt; auch würde 
man gerne über die fraktionierte Destil 
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latioD der flüssigen Luft — Zusammen- 
setznng der Flüssigkeit und des mit ihr im 
Gleichgewicht stehenden Dampfes und die 
Bedeutung des Ausdruckes Temperatur der 
„flüssigen Luft"— in Anbetracht der täglich 
wachsenden technischen Bedeutung der Luft- 
verflüssigung und Luft Verdampfung Näheres 
erfahren. Das auf Seite 885 ausgesprochene 
Urteil über die Verwendbarkeit der Linde- 
sehen Maschine im Laboratorium könnte nach 
den Erfahrungen des Referenten günstiger 
sein. Doch sind diese Punkte Einzelheiten, 
welche die großen und bekannten Vorzüge 
des Winkelmannschen Handbuches nicht be- 
einträchtigen und nur als Anregungen zur 
Berücksichtigung bei weiteren Bearbeitungen 
aufgefaßt werden wollen. 

Karl T. Fischer^ München. 

Theorie der Elektrizität. Von Dr. M. Abraham. 
Erster Band: EiDführung in die Maxwellsche 
Theorie der Elektrizität, mit einem einleitenden 
Abschnitte über das Rechnen mit Vektorgi-ößen 
in der Physik. Von Dr. A. Föppl. Dritte, 
vollständig umgearbeitete Auflage. Leipzig, 
B. G. Teubner, 1907. XVIII u. 460 S. Geb. 
M 12,-. 
Nur 3 Jahre sind verflossen, und schon 
wieder ist eine Neuauflage dieses klassischen 
Werkes nötig geworden. Nachdem die vorige 
Auflage von Grund auf eine Neubearbeitung 
erfahren hatt«, beschränken sich die Ände- 
rungen der jetzigen, dritten Auflage auf 
wenige, sachlich nicht im Vordergrund 
stehende Punkte. So haben z. B. die Kapitel 
über die elektrische Feldstärke und den 
Kraftfluß einige, der pädagogischen Klarheit 
zugute kommende Änderungen erfahren. Sehr 
erwünscht ist dem Leser eine am Schluß des 
Buches enthaltene Neuerung in Form eines 
alphabetischen Sachregisters. E. Gefn-cke. 

Die elektrische Wellentelegraphie, Einfuhrung in 
die Theorie und Pi-axis. Von 0. Arendt, 
Telegrapheninspektor in Berlin. (Telegraphen- 
und Fernsprechtechnik in Einzeldarstellungen, 
Nr. 2.) Braunschweig, Vieweg & Sohn, 1907. 
IX u. 169 S., 139 Abb. im Text u. auf 1 Tafel. 
Geh. M 6,-; geb. M 7,-. 
Eine ganz vortreffliche, klare und von über- 
flüssigem Ballast in Gestalt von Beschreibungen 
fremder, für die Technik des behandelten 
Gesamtgebietes unwichtiger Systeme freie, 
dabei aber vollständige, demnach auch die 
sog. ungedämpften Schwingungen und die 
gerichtete Radiotelegraphie berücksichtigende 
Darstellung, die nur zu empfehlen ist. 

liiegon con Czudiiochowski, 



Die Elektrizität als Licht- und KraftqueUe. Von 
Dr. P. Eversheim-Bonn. (Wissenschaft und 
Bildung, Bd. 13.) Leipzig, Quelle & Mejer, 
1907. VIII u. 121 S., 58 Abb. im Text. Geh. 
M 1,-; geb. M 1,25. 
Eine im ganzen recht geschickte, für 
weiteste Kreise bestimmte und darum auch 
oft sehr „populär^ gehaltene Darstellung, im 
Ausdruck allerdings nicht immer muster- 
gültig (z. B. „Anmachen" von Lampen statt 
Zünden), und durch einfache, aber im allge- 
meinen zweckmäßig ausgewählte Abbildungen 
erläutert. B. r. Cz. 

Die scheinbar lebenden Kristalle. Anleitung zur 
Demonstration ihrer Eigenschaften sowie ihrer 
Beziehungen zu anderen flüssigen und zu den 
festen Kristallen in Form eines Dreigesprächs. 
Von Dr. 0. Lehmann, Professor der Physik 
an der Technischen Hochschule in Karlsruhe. 
Eßlingen und München, J. F. Schreiber, 1907. 
68 S., 109 farbige Abb. im Text. Kart. M 2,80. 
Der Entdecker der „flüssigen^ Kristalle 
gibt hier in der launigen Form eines Ge- 
spräches zwischen ihm selbst und zwei äußerst 
skeptischen Besuchern der Naturforscherver- 
sammlung zu Stuttgart (1906), die alle nur 
denkbaren Einreden und Gegengründe gegen 
die Lebmannschen Behauptungen vorbringen, 
eine vortreffliche und trotz ihrer Kürze er- 
staunlich vollständige Darstellung dieses so 
interessanten und vielumstrittenen Gebietes, 
erläutert durch farbige Abbildungen, welche 
die behandelten Erscheinungen sehr anschau- 
lich darstellen, und für deren gewiß nicht 
einfache Ausfahrung dem Verleger, der auch 
im übrigen dem Büchelchen eine sehr gute 
Axusstattiing hat angedeihen lassen, besondere 
Anerkennung auszusprechen ist. Zahlreiche 
Literaturangaben und Literaturzusammen- 
stellungen und ein illustrierter Anhang betr. 
die zu benutzenden Mikroskope erhöhen den 
Wert der kleinen Schrift. B, v. Cz, 

Leitfaden für den Unterricht in der Physik. Zum 

Gebrauch an Navigationsschulen bearbeitet von 
Dr. F. Bolte. Zweite umgearbeitete und ver- 
mehrte Auflage. Braunschweig, Fr. Vieweg 
& Sohn, 1907. XVI u. 136 S., 239 Abb. M 2,20, 
geb. M 2,40. 
Ein Physikbuch, das alledem, was für 
die gesamte Schiffahrt von Bedeutung ist, 
Rechnung trägt, darf auf reges Interesse 
auch im Binnenlande rechnen, da den er- 
wähnten Dingen in den gebräuchlichen 
Physik lehrbüchern durchgehends wenig Be- 
achtung geschenkt ist; leider aber läßt auch 
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die vorliegende zweite Auflage des schon 
einmal (XVII 120; 1904) besprochenen Buches 
in dieser Hinsicht noch recht viel- zu wünschen 
übrig. Als Dinge, die man in einem Buche 
wie dem vorliegenden wenigstens in kurzen 
Hinweisen finden müßte, seien genannt: Car- 
danische Aufhängung (§ 9), Stromversetzung, 
Bestimmung der wahren Windrichtung und 
-stärke an Bord von Dampfschififen (§ 14), 
Abhängigkeit des SchiflTs widerstand es von 
Schiffsgröße und -gesch windigkeit (§ 13 b), 
Schiffsschraube (§ 22), Chronometerhemmung 
(§ 25), Gezeitenströmungen (§ 27), Bestimmung 
des Salzgehaltes mittels Aräometers, Leucht- 
feuerlagerung auf Quecksilber, Schlingern als 
Pendelbewegung, Einfluß der Rumpfform 
unter Wasser auf die Stabilität (§ 30), Zentri- 
fugalpumpen (Lenzpumpen) (§ 82), Zyklone 
und Antizyklone, Winddrehungsgesetz, Schall- 
schatten und Seeecho (§ 42, 43), Abbildung 
des Sextanten (§ 55), Tiefseethermometer (§ 63), 
Zirkulationsströme in erwärmtem Wasser 
betr. Röhrenkessel, Kondensatoren, Trink- 
wasserbereitung an Bord (§ 66), Psychrometer 
(§ 69), Kompaß und seine Einrichtung (§ 76), 
Schiffsmagnetismus, Deviation, Kompaßkom- 
pensation (§ 79), elektrische Kraftübertragung 
(für Spille, Bootsheiß- und Rudermaschinen) 
(§ 93). Es ließe sich ein erheblicher Teil des 
hierfür nötigen Raumes ohne Vergrößerung 
des Umfanges allein durch Ersatz der meist 
unnötig großen Figuren durch kleinere, ähn- 
lich Fig. 23 und 236 z. B., gewinnen. Auf 
mancherlei Unklarheiten und Unrichtigkeiten 
will Ref. nicht näher eingehen, sondern nur 
auf § 7 S. 5 hinweisen mit dem Bemerken, 
daß nicht absolute = Zerreißfestigkeit ist, 
sondern es vielmehr eine absolute wie 
auch eine spezifische Zerreißfestigkeit 
gibt, usw. Zu empfehlen wäre, bei einer Neu- 
auflage für die nicht seemännisch vorge- 
bildeten Leser ein alphabetisches Verzeichnis 
der vorkommenden Fachausdrücke beizu- 
fügen. Im übrigen ist die Behandlung und 
Anordnung des Stoffes nicht ohne Geschick, 
und der Inhalt in Anbetracht des geringen 
Umfanges verhältnismäßig reichhaltig. 

W, Biegon von Czudnochowski, 

Dr. K. Sumpfs Grundriß der Physik. Ausgabe A. 
11. Aufl., bearb. von Dr. A. Pabst uud Prof. Dr. 
H.Hartenstein. Hiidesheim 1907, Aug. Lax. 

Dr. K. Sumpfs Grundriß der Physik. Neue Aus- 
gabe B, vorzugsweise für Realschulen, höhere 
Burgerschulen und verwandte Anstalten. Bearb. 
von Dr. A. Pabst und Prof. Dr. H. Harten- 
stein. 3. Aufl. Hildesheim 1907, Aug. Lax. 



Ein physikalisches Schulbuch muß heut- 
zutage, auch wenn es den Stoff systematisch 
ordnet, gewisse methodische Rücksichten 
nehmen. Die Schüler sollen lernen, wie man 
physikalisches Vi^issen schafft, und wie weit 
es Zutrauen verdient. Dies ist nur möglich, 
wenn sich die Begriffe von Verschwommen- 
heit frei halten und genau den Tatsachen 
anpassen, und wenn diese selbst, die Be- 
ziehungen, in die sie das Denken zueinander 
setzt, und die Hypothesen, die zur Herstellung 
umfassenderer Zusammenhänge erfunden sind, 
scharf voneinander unterschieden werden. 
Nach dieser Seite befriedigen die vorliegenden 
Grundrisse nicht. 

Einige Beispiele dafür seien hier ange- 
führt. In der Mechanik läßt sich bei der Er- 
klärung der Kraft nichts Klares und Deut- 
liches denken, so daß Kraft und Druck, 
momentan wirkende Kraft und Stoß, ja Kraft 
und Energie miteinander verwechselt werden 
könnten; und die Masse ist überhaupt nicht 
definiert. Allerdings sind Öfter weniger fest 
formulierte Definitionen bei der Einführung 
neuer Begriffe vorzuziehen; auch die wissen- 
schaftliche Forschung fängt fast immer so 
an, nach und nach muß aber die bestimmtere 
Abgrenzung folgen. Die Lehre von den 
Flüssigkeiten beginnt mit der Kapillarität, 
geht dann zu den kommunizierenden Gefäßen 
über und bringt nun erst den Druck. Der 
Luftdruck wird als ohne weiteres durch die 
Schwere bedingt hingestellt. In der Lehre 
vom Lichte bedürfte es einer Erörterung, 
wie man zu der Vorstellung von Lichtstrahlen 
kommt, und daß sie etwas Gedachtes sind. 
Die Zusammensetzung des weißen Lichtes 
wird in der üblichen ungenauen Art aus- 
gesprochen und als direkt sich aus der prisma- 
tischen Zerlegung ergebende Folgerung an- 
gesehen. Bei der Besprechung der Beugung 
nnd Interferenz des Lichtes, die übrigens mit 
Unrecht bloß anhangsweise geschieht, zeigt 
es sich, daß die nur als Teil der Akustik 
gegebene Wellenlehre nicht eingehend genug 
ist. Außerdem hätte die sich anschließende 
Skizzierung der Undulatlonstheorie darauf 
führen müssen, daß die Polarisation des 
Lichtes nicht übergangen werden durfte. Die 
versuchte Unterscheidung zwischen Wärme 
und Temperatur, die Art, wie beide gegen- 
übergestellt werden, führt notwendig irre. Das 
elektrische Potential fehlt, weshalb zwischen 
ihm und der Ladungsmenge, wo es notwendig 
wäre, nicht unterschieden wird. Auch ziehen 
sich an oder stoßen sich ab nicht Elektrizi- 
täten, sondern elektrisch geladene Körper. 
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Daß die elektrischen Maße rein empirisch 
eingeführt werden, ist nicht zu beanstanden, 
sogar geboten, später müßten sie jedoch 
theoretisch begründet werden. Die elektrische 
LeitungsfUhigkeit eines Drahtes kann nach 
dem im Anschluß an die Erklärung des 
elektrischen Stromes Gesagten leicht als Ge- 
schwindigkeit der in Bewegung gedachten 
Ladungen aufgefaßt werden. Die drahtlose 
Telegraphie wird beschrieben; was man sich 
aber unter elektrischen Schwingungen und 
Wellen zu denken habe, davon ist keine Rede. 
Der geschichtliche Anhang enthält auch nicht 
immer das Wesentliche. Was über Mayer und 
Helmholtz gesagt wird, ist geradezu falsch. 

Diese Ausstellungen betreffen beide Grund- 
risse. Denn der für Bealschulen gibt wört- 
lich den Inhalt des ausführlicheren wieder, 
nur daß einige Abschnitte an eine andere 
Stelle gestellt sind, in vielen etwas ausgelassen 
ist und die Maße für Kraft und Masse, die 
Aktion und Reaktion, das Trägheitsmoment, 
die Absorption des Lichtes, die Fluoreszenz 
und Phosphoreszenz, die ultraroten und ultra- 
violetten Strahlen, die chromatische Ab- 
weichung, die Beugung und Interferenz und 
der Diamagnetismus ganz fehlen. Man fragt 
sich aber, da die Unterschiede beider Bücher 
so gering sind, ob der gekürzte Grundriß 
überhaupt einen Zweck hat. Seine Aufgabe 
wäre es gewesen, den Stoff viel mehr einzu- 
schränken und ihn elementarer, darum frei- 
lich um nichts weniger exakt, zu gestalten« 

Die Fragen und Aufgaben, die sich den 
einzelnen Abschnitten anschließen, sind gut. 
Besonders ist es zu loben, daß sie hauptsäch- 
lich das Nachdenken anregen und nur selten 
Rechnungen verlangen. 

Paul OerbeTy Stargard L Pomm. 

Chemisches Praktikum für Mediziner. Kurzer 
Leitfaden für die praktische Einführung in die 
Grundlehren der Chemie nach neuerer An- 
schauung nebst analytischen Anwendungen. Von 
Dr. A. Thiel, Privatdozent an der Universität 
Münster. Mit 6 Figuren im Text. Münster i. W., 
Verlag von Heinrich Schöningh. 126 S. M 1,60. 
Der Verf. geht von dem richtigen Ge- 
danken aus, daß es für den Nichtchemiker 
wichtiger ist, die Grundlagen der Chemie zu 
verstehen als möglichst viel analytische Einzel- 
heiten zu wissen, und daß das Praktikum 
auch den „theoretischen^ oder „allgemeinen^ 
Teil der ehemischen Vorlesung illustrieren 
und lebendig machen, nicht nur den speziellen 
Teil ergänzen und ausbauen soll. In der 
Vorrede spielt der Verf. namentlich auf die 



Ausbildung der jungen Mediziner an; aber 
das Gesagte paßt auf alle Studierenden, und 
das Buch bringt namentlich auch für Lehrer, 
die in wenig Stunden die Grundlagen der 
modernen Chemie behandeln wollen, einfache 
und schlagende Experimente sowie mannig- 
fache theoretische Anregungen. Der allge- 
meine Teil enthält außer selbstverständlichen 
Dingen wie Definitionen von „Körper" und 
„Stoff«, „Verbindung«, „Mischung«, „Element« 
auch Versuche über den osmotischen Druck, 
das Massenwirkungsgesetz, die Reaktions- 
geschwindigkeit, die Stärke der Säuren, 
Elektrolyse, Löslichkeitsbeeinflussung, Dis- 
soziation und Komplexbildung, Neutralisations- 
wärme u. dgl. 

Zur Demonstration des osmotischen Drucks 
möchte der Ref. statt des Tammann sehen 
Schlierenversuchs die augenfälligere „osmo- 
tische Wiese« vorschlagen. 

Der zweite spezielle Teil des Buches, der 
die Reaktionen ausgewählter Elemente und 
ihre Trennung bespricht, ist nicht umfang- 
reicher als der erste allgemeine. Das frisch 
und instruktiv geschriebene Büchlein führt 
die modernen chemisch -physikalischen An- 
schauungen konsequent durch. Es sei allen 
Chemielehrem auf das wärmste empfohlen. 
W, Roth, Greifswald, 

Photochemie. (x\usfuhrliches Handbuch der Photo- 
graphie. Bd. I, 2. Teil.) Von Hofrat Dr. J. M. 
Eder. Mit 51 Abbild. Dritte, gänzlich um- 
gearbeitete Aufl. Halle, W. Knapp, 1906. VIII 
u. 533 S. M 15,-. 
Bei den verhältnismäßig wenigen Dar- 
stellungen, welche die photochemischen Er- 
scheinungen bisher gefunden haben, muß das 
vorliegende umfassende ViTerk das größte 
Interesse beanspruchen. Die reichen For- 
schungsergebnisse der letzten Zeit, an denen 
der Verfasser selbst in hervorragendem Maße 
beteiligt ist, sind hier streng wissenschaftlich 
und zugleich in ansprechender Form ver- 
arbeitet. Aber nicht nur der wissenschaftliche 
Photograph, auch der Physiker und Chemiker 
werden aus dem Buche Nutzen ziehen, nament- 
lich aus den Abschnitten über den „Einfluß 
des Lichtes auf lonenreaktionen in Flüssig- 
keiten, über Elektronen und Gasionen, über 
den Einfluß des Lichtes auf die Hydrolyse«, 
ferner über die „Beziehungen zwischen elek- 
trischen und photographischen Vorgängen, 
über die lichtelektrischen Erscheinungen«, 
über den „Einfluß des Magnetismus auf photo- 
graphische Prozesse« u. a. Von den Abbil- 
dungen seien die schönen autotypischen Dar- 



und ehemifleh«D Uaterrleht. 
Heft n. Mirs 1908. 



BOCHSR ÜMD SoHBIvm. 



Ul 



Stellungen elektrischer Funkenentladungen 
hervorgehoben; zwei solcher Bilder auf Brom- 
silbergelatine (S. 414, 415) zeigen mit gewissen 
Algen- bzw. Characeenformen eine frappante 
Ähnlichkeit. Die neuen Strahlenarten wie 
die Röntgen-i Kanal-, Metall- und Radium- 
strahlen werden in ihren photochemischen 
Wirkungen eingehend charakterisiert. Das 
Werk sei zur Anschaffung, auch für die 
Anstaltsbibliotheken, angelegentlich emp- 
fohlen. 0. 

Enzyklopädie der Photographie. Heft 54. Die 
Tonungsverfahren von Entwickelungspapieren. 
VonDr.E.Sedlaczek. 159 S. M4,-. Heft 55. 
Der Porträt- und Gruppenphotograph. Von 
£. Kempke, akademisch gebildeter Maler und 
Chemiker zu Freiburg i. B. 2. Aufl. 40 S. M 1,20. 
Halle, Wilhelm Knapp, 1906. 
Das Buch von E. Sedlaczek ist eine für 
den Berufsphotographen wie für den Amateur 
gleich nützliche wertvolle Monographie. Da 
das Buch auf streng wissenschaftlicher Grund- 
lage steht, so kann einzelnes auch im che- 
mischen Unterricht gelegentlich Verwendung 
finden. 

Das kleine Buch von E. Kempke ist 
eine humorvoll abgefaßte «Arbeit, in der 
einerseits wertvolle positive Ratschläge erteilt, 
andererseits verschiedene Mängel moderner 
Porträtphotographie unn achsichtlich aufge- 
deckt werden. 0. 

Anleitung zur vereinfachten Elementaranal3r8e. 

Von Prof. Dr. M. Dennstedt, Dir. des Chem. 

Staats-Labor, in Hamburg. 2. Aufl. Hamburg, 

0. Meißner, 1906. 98 S. M 2,40. 
Der Umfang der sehr beachtenswerten 
Schrift ist zwar auf mehr als das Doppelte 
der ersten Auflage (vgl. ds. Zeitschr. 17, 378) 
angewachsen, doch ist das Prinzip der Ana- 
lyse völlig, die Apparatur nahezu unverändei*t 
geblieben. Nur im einzelnen weist das Ver- 
fahren einige Änderungen auf, beispielsweise 
sind die etwas umständlichen Apparate zur 
Vergasung sehr flüchtiger Stoffe außerhalb 
des Verbrennungsrohres jetzt ganz vermieden. 
Femer ist eine sehr zweckmäßige, für Sub- 
stanzen jeder Art anwendbare doppelte Sauer- 
stoffzuführung hinzugekommen, wodurch die 
Zeit des ganzen Verfahrens stark abgekürzt 
werden kann. Das Ganze erscheint jetzt bis 
in die Einzelheiten ausgearbeitet und durch 
ausreichendes Figurenmaterial veranschau- 
licht. Es sei daher von neuem auf das eigen- 
artige Verfahren empfehlend hingewiesen. 



Das Süßwasser. Chemische, biologische and 
bakteriologische üntersuchungsmethoden unter 
besonderer Berücksichtigung der Biologie und 
der fischereiwirtschaftlichen Praxis. Von Karl 
Knauthe. Mit 194 Abb. Neudamm 1907, 
J. Neumann. 663 S. M 18,— ; geb. M 20,—. 
Die Rücksicht auf den Baum verbietet 
es leider, dies Werk seuDiem ganzen Inhalt 
und Werte nach hier eingehend zu würdigen. 
Es legt ein beredtes Zeugnis ab nicht nur 
für die eminente Beherrschung des Gegen- 
standes seitens des Verfassers, sondern auch 
dafür, wie sehr die modernen Methoden der 
chemischen und biologischen Wasserunter- 
suchung in die wirtschaftliche Praxis zum 
Segen der letzteren eindringen. Für den 
Unterricht enthält es eine FüUe von verwert- 
baren Einzelheiten, die um so höher einzu- 
schätzen sind, als der Verfasser nicht nur 
referiert, sondern überall die eigene Beob- 
achtung und Erfahrung mitsprechen lassen 
kann. Im Interesse des chemisch-biologischen 
Unterrichts sei angelegentlich auf das inhalt- 
reiche Buch hingewiesen. 0. 

Lehrbuch der Mineralogie und Geologie für den 
Unterricht an h. Lehranstalten und zum Selbst- 
unterricht. I. Teil : Mineralogie. Von Dr. A. N i e s , 
Prof. am R.-G., d. O.-R. u. d. höh. Handels- 
schule in Mainz. II. Teil: Gesteinslehre und 
Grundlagen zur Erdgeschichte. Von Dr. E. Düll, 
Prof. am R.-G. in Mönchen. Mit über 400 Abbild, 
u. 20 Farbentafeln. 2. Aufl. Stuttgart, F. Leh- 
mann, 1905. VIII u. 216 -M08 S. Geb. M3,— . 
Das Buch, dessen Hauptkennzeichen die 
vielen zum mineralogischen Teil gehörigen 
ganzseitigen Farbentafeln sind, wird einer 
verschiedenen Beurteilung begegnen. Wer 
von einem Lehr buche in erster Linie syste- 
matische Vollständigkeit verlaugt, der wird 
die vorliegende Arbeit anerkennen, denn sie 
führt die Mineralien mit einer Genauigkeit 
und Vollständigkeit auf, wie man sie nur in 
den Handbüchern der Mineralogie gewöhnt 
ist. Wer dagegen die Kunst, ein ünterrichts- 
buch zu schaffen, darin erblickt, daß aus der 
Mannigfaltigkeit alles wissenschaftlich Er- 
forschten die richtige engbemessene Auslese 
getroffen und das Ausgewählte nach be- 
stimmten didaktischen Grundsätzen bearbeitet 
werde, der wird von dem Buch doch sagen 
müssen, daß es den Stoff zu gleichmäßig, zu 
gleichwertig behandelt, und daß es auch dann 
zuviel bringt, wenn man zugesteht, daß ein 
Schulbuch etwas mehr enthalten darf als im 
Unterricht bewältigt werden kann. Zum 
Selbstunterricht und als Nachs«hlagebuch ist 
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das Buch in seiDem mineralogischep. Teile 
jedenfalls sehr geeignet. Damit soll ihm 
jedoch nicht abgesprochen werden, daß es 
anch in der Hand der Schüler nützlich wirken 
kann, aber wohl nur der ganz speziell inter- 
essierten; im allgemeinen muß man fürchten, 
daß der Schüler vor dem gebotenen Zuviel 



die Wafifen streckt. Die farbigen Abbildungen 
sind von ungleichem Wert, manche sind sehr 
reizvoll, andere, der enormen Schwierigkeit 
der Aufgabe entsprechend, weniger ge- 
lungen. In dem geologischen Abschnitt ist 
die Gesteinslehre mit besonderem Geschick 
bearbeitet. 0, 



nitteilmigen aus Werkstätten. 



Demonstrationsapparat für Femphotographle ! 
naeh Prof. Dr. A. Korn in Mttnehen. 

Von Max Kohl in Chemnitz. 

Gegenüber dem praktisch verwendbaren 
Apparat für Fernphotographie *) ist an diesem 
Demonstrationsapparat sowohl zur Vermin- 
derung der Anschaffungskosteu als auch zur 
Erhöhung der Übersichtlichkeit eine Anzahl 
von Vereinfachungen vorgenommen worden. 
Die Glaszylinder, in die beim Geber das trans- 
parente Bild und beim Empfänger der unbe- 
lichtete Film eingeschoben werden, sind gleich 
groß, also auch das abgegebene und das 
empfangene Bild an Größe gleich. Die wohl- 
durchdachte Synchronismuseinrichtung, die 
eine gleichmäßige Rotation des Gebers und 
des Empfängers bezweckt, ist bei dem Demon- 
strationsapparat durch eine mechanische Ver- 
bindung (cardanische Kniekupplung) ersetzt, 
und auch der KoRNSche Selenkompensator i&t 
in Fortfall gekommen. Es hat sich nämlich 
gezeigt, daß der Demonstrationsapparat auch 
ohne den Kompensator ausgezeichnet scharfe 
Bilder erzeugt, wie Fig. 1, eine Reproduktion 
in ^/s natürlicher Größe, deutlich erkennen läßt. 
Die Fig. 2 zeigt den Tisch mit den Geber- 
apparaten, Fig. 3 zeigt auf dem Tisch im 
Hintergrunde links die Geberapparate, auf 
dem Tisch im Vordergrunde rechts die 
Empfängerapparate; beide Tische zusammen 
stellen also einen vollständigen Apparat dar, 
der die Photogramme sowohl abzugeben als 
aufzunehmen gestattet. 

Die elektrische Übertragung geschieht 
durch eine Doppelleitung, die zwischen dem 
Geber und dem unmittelbar danebenstehen- 
den Empfänger hergestellt wird. 

Die Geberapparatur besteht aus einer 
Nemstlampe, einem lichtdicht geschlossenen 
Kasten mit einer Selenzelle und einem Glas- 



zylinder, der durch den Elektromotor eine 
fortschreitende Drehbewegung erhält, ähnlich 
wie ein Phonographenzylinder. Die mit der 
Fernleitung in Verbindung stehende Selen- 
zelle des Senders ist innerhalb des Zylinders 
fest angeordnet (es fehlt also das Reflexions- 
prisma). Wenn die Spindel S der einen oder 
anderen Endstellung nahekommt, wird der 
Elektromotor selbsttätig von dem Triebwerk 
abgekuppelt. Für den Motor ist noch ein 




') Man vergleiche die Beschreibung des 
Apparates für Fernphotographie in ds. Zeitschr., 
Bd. 21, S. 57ff. 



Fig. 1. 

Regulierwiderstand und ein Umschalter zur 
Umsteuerung vorgesehen, ferner zwei Steck- 
kontakte, einer für den Anschluß des Elektro- 
motors und der Nernstlampe an das Kraft- 
netz und einer zum Anschluß der „Fern^- 
leitung von der Selenzelle nach dem Emp- 
fänger. 

Das Bild, welches nach dem Empfänger- 
apparat telegraphiert werden soll, wird als 
Film -Positiv in den Glaszylinder des Gebers 
eingeschoben, so daß es an dessen innerer 
Mantelfläche anliegt. Bei der fortschreitenden 
Drehbewegung des Glaszylinders G kommen 
dann die einzelnen Teile des Films in den 
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Lichtkegel, der von der Nernstlampe auf die 
Selenzelle fällt, und veranlassen eine ab- 
wechselnd stärkere und schwächere Belich- 
tung der Selenzelle. 

Auf dem anderen Tisch ist in der Mitte 
das Lichtrelais (vgl. ds. Zeitschr. 21, Fig. 1 u. 2) 
aufgestellt. Das Licht einer Nernstlampe 



?§? 




Fig. 2. 

fällt durch dies Relais hindurch auf einen un- 
belichteten Film, der sich in einem Glas- 
zylinder befindet und mit diesem genau die 
gleiche Bewegung ausführt wie der des 
Geberapparates. 

Durch veränderte Einstellung des Licht- 
relais, welche sehr leicht vorgenommen werden 



kann, läßt sich nach Wimsch ein Positivbild 
oder ein Negativbild auf dem Empfänger- 
film erzeugen. 

Da es erwünscht ist, den Apparat bei 
Tageslicht vorzuführen und arbeiten zu lassen, 
so ist um die Lichtöffnung der Nernstlampe, 
das Lichtrelais und die Blendenöffnung ein 
Kasten bzw. Balg lichtdicht gelegt worden, 
und die Bewegungen des Lichtrelais werden 
durch ein Fernrohr mit Hilfe eines Reflexions- 
spiegels beobachtet. Durch Glaskästen (in 




Fig. 3. 

der Figur 2 mit gestrichelten LinienJ ange- 
deutet) werden die Apparate [vor Staub ge- 
schützt. 

Der Apparat wird im Einverständnis und 
mit Unterstützung des Herrn Prof. Korn aus- 
geführt und kostet vollständig 1460 M, die 
Schutzkästen 105 M. 



KorrespondenE. 



Zu Nr. 2 der „Kleinen Beiträge zur 
Optik" (Bd. 20, S. 359) betreffend einen „Versuch 
über Pigmentfarben mit einer Projektions- 
lateme" macht der Verfasser Prof. Dr. Looser 
(Essen) noch folgende nachträgliche Mitteilung, 
die eine nicht unwesentliche Vereinfachung 
ermöglicht. 

Die Erwartung, daß der Versuch sich ohne 
die etwas umständlichere Einstellung von 
Glaströgen anstellen lasse, hat sich bereits 
verwirklicht. Die Firma Ed. Liese gang in 
Düsseldorf hat dem Verfasser Glasplatten zur 
Verfügung gestellt, die, vor die Doppelblende 
gehalten, mit dem Doppelspiegel ein reines 
Weiß (die Farbe des elektrischen Kohlen- 



lichtes) geben. Übereinander vor die Blende 
gehalten geben sie saftiges Grün. Allerdings 
bieten Tröge mit Lösungen die Möglichkeit 
feinerer Farbenabstimmung in Anpassung an 
das vorhandene elektrische Licht, doch bean- 
sprucht nunmehr der Versuch sehr wenig 
Zeit. Die farbigen Platten werden direkt an 
der Blende befestigt. Zudem soll eine Platte 
mit Papierschablone hergestellt werden, die 
direkt in den für Bildprojektion vorhandenen 
Rahmen gesteckt werden kann. Es ist dann 
nur noch nötig, den Doppelspiegel vor die 
Linse zu stellen. Eine zweite Platte von 
demselben Gelbtone zeigt, vor Blau gehalten, 
das Grün. 
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Physikalischen und Chemischen Unterricht 

XXI. Jahrgang. Drittes Heft. Mai 1908. 



Die Messung Ton Verbrennungswärmen im Sehnlnnterricht 

Von 
Dr. Wilhelm Bahrdt in Groß-Lichterfelde. 

1. Die Messung von Verbrennungswärmen ist eine sowohl für die Technik wie 
für die Wissenschaft wichtige Aufgabe; in der Technik hat sie besondere Bedeutung 
für die Prüfung von Brennmaterialien, z. B. des Leuchtgases. Der Wert dieses Gases 
bei seiner Verwendung zum Heizen und Kochen oder beim Betrieb von Oasmotoren 
wird einzig durch seine Heizkraft bestimmt; diese ist aber in verschiedenen Städten 
und zu verschiedenen Zeiten von sehr ungleicher Größe, beispielsweise beträgt sie 
nach Untersuchungen von Büeb in Dessau 4650, in Frankftirt a. M. dagegen 6700 
Kalorien; auch ist sie bei dem Gase derselben Anstalten beträchtlichen Schwankungen 
unterworfen. Für die Wissenschaft hat die Messung von Verbrennungswärmen ein 
dreifaches Interesse, einmal für die Physik, insofern die Verbrennungsprozesse die 
hauptsächlichsten irdischen Wärmequellen darstellen, dann für die Chemie« welche 
die Frage zu behandeln hat, wie diese Vorgänge verlaufen, und wie ihr Verlauf durch 
die Änderungen des Wärmeinhalts bedingt wird, und endlich für die Physiologie 
zur Beurteilung der Verbrennungsvorgänge im Lebensprozeß des menschlichen und 
tierischen Körpers. * 

Bei dieser zweifellosen Wichtigkeit muß man sich wundem, daß im Schulunter- 
richt kaum Messungen von Verbrennungswärmen vorgenommen werden. Der Grund 
scheint mir darin zu liegen, daß es im Handel keine geeigneten Apparate für den 
Schulunterricht gibt, um quantitative Bestimmungen auszuführen. 

Die Kalorimeter, die sich in den Katalogen der größeren Firmen für physikalische 
Apparate finden, sind keine geeigneten Schulapparate, weil sie zu kompliziert in ihrer 
Konstruktion, infolgedessen auch für den Lehrer in der Handhabung nicht einfach 
genug und dem Verständnis der Schüler nicht" angepaßt sind, und endlich, weil sie 
zu teuer sind. Es sind Apparate, die entweder für die Technik oder für den Hoch- 
schulunterricht bestimmt sind; ihr Zweck ist, durch möglichste Ausschaltung aller 
Fehlerquellen größte Genauigkeit der Messungsresultate zu erzielen. Für Schulappa- 
rate kommen jedoch in erster Linie andere Gesichtspunkte in Betracht. Natürlich 
ist der Wert eines Schulapparates auch abhängig von der Genauigkeit, welche er bei 
den Versuchsresultaten zu liefern vermag; aber noch wichtiger ist die Einfachheit 
seiner Konstruktion und Handhabung. Die Aufstellung des Apparates, die ja ge- 
wöhnlich in den kurzen Zwischenpausen geschieht, und die experimentelle Vorbereitung 
des Versuchs durch den Lehrer dürfen bei einem guten Schulapparat nicht zu lange 
Zeit erfordern; der Versuch selbst muß längstens in einer Lehrstunde beendigt sein. 
Diesen Anforderungen würden von den Verbrennungskalorimetem noch am meisten 
die älteren Apparate entsprechen. Es dürfte daher nicht unangebracht sein, einen 
kurzen Blick auf diese zu werfen. 

Schon bald nachdem man in den Stand gesetzt war, Wärmemengen quantitativ 
zu bestimmen, versuchte man es, die beim Verbrennungsprozeß entwickelte Wärme 
u.xxi. 19 



ZU messen. Bereits Lavoisier bestimmte mittels des Eiskalorimeters die Verbrennungs- 
wärme von Kohlenstoff und Wasserstoff sowie von anderen Stoffen; er ließ zu dem 
Zwecke bestimmte Mengen dieser Substanzen in dem Eiskalorimeter verbrennen und 
beobachtete die Menge des geschmolzenen Eises; hieraus berechnete er die bei der 
Verbrennung entwickelte Wärmemenge. Diese Methode hat jedoch, da sie zu ungenaue 
Resultate liefert, nur noch historisches Interesse. 

Crawford, Davy, Rumford und Dalton benutzten bei ihren Verbrenn ungs ver- 
suchen das Wasserkalorimeter. Sie verwendeten ein mit Wasser gefülltes GefUß aus 
Metallblech, in dessen Boden ein mit der Öffnung nach unten gerichteter Trichter 
angebracht war. An das Ausflußrohr des Trichters war eine mehrfach in Schlangen- 
windungen durch das Wasser des Kalorimeters geleitete Röhre angesetzt. Der zu 
verbrennende Körper, bzw. bei Flüssigkeiten eine kleine mit Öl oder Alkohol gefüllte 
Lampe wurde unter den Trichter gestellt und entzündet. Die Verbrennungsgase 
entwichen durch das Schlangenrohr und erwärmten das Wasser des Kalorimeters. 
Aus der Temperaturerhöhung und dem Wasserwert des Apparates wurde dann die 
bei der Verbrennung erzeugte Wärmemenge berechnet. 

Der von Dülono benutzte Apparat bestand aus einer Verbrennungskammer, die 
sich in einem größeren mit Wasser gefüllten, zylindrischen, allseitig geschlossenen 
Gefäß befand. Der zur Verbrennung notwendige Sauerstoff wurde durch eine Röhre 
in die Verbrennungskammer geleitet; ein zweites in vielen Windungen durch das 
Kalorimeter führendes Schlangenrohr diente zur Ableitung der Endprodukte der 
Verbrennung. Ähnliche Apparate benutzten Thomson, bei dem die Verbrennungs- 
kammer aus Platinblech hergestellt war, und Bkrthelot, welcher zur Beobachtung 
des Vorganges eine gläserne Verbrennungskammer gebrauchte. Der DuLONosche 
Apparat, wurde von Favre und Silbbrmann vervollkommnet. Sie führten die Ver- 
brennung in einem Gefäße von dünnem vergoldeten Kupferblech aus, in das drei 
Röhren gingen, eine zur Einführung des Sauerstoffs, eine zur Ableitung der Ver- 
brennungsgase und ein weiteres senkrecht nach oben führendes Rohr, das an seinem 
Ende mit einer Glasplatte verschlossen war; darauf war ein scliräg nach unten ge- 
neigter Spiegel gesetzt, durch den man von der Seite her den Gang der Verbrennung 
beobachten und dann nach Bedarf regeln konnte. Diese ganze Verbrennungskammer 
tauchte in ein mit Wasser angefülltes Kalorimeter aus Kupferblech, das zur Ver- 
minderung des Emissionsvermögens auswärts versilbert und poliert war. Das Kalori- 
meter wieder stand in einem mit Schwanenpelz gefüllten Gefäße und dieses endlich 
in einem Wassergefäß von der Temperatur der Umgebung. 

Neuerdings mißt man Verbrennungswärmen vielfach mit der kalorimetrischen 
Bombe, die von Andrews zuerst angewandt und von Berthelot und Mahler ver- 
vollkommnet ist. Die BERTHELOTschc Stahlbombe ist eine feste, widerstandsfähige, 
innen mit Platin ausgekleidete Kapsel von etwa V* 1 Inhalt. In ihrem Inneren voll- 
zieht sich die Verbrennung, nachdem sie mit Überschuß von Sauerstoff, der auf 25 
Atmosphären komprimiert wird, beschickt ist. Bei Gasen tritt an Stelle der langsamen 
Verbrennung eine plötzliche Verpuffung ein. Das Gasgemisch wird entzündet durch 
einen elektrischen Funken, den man zwischen zwei nahe beieinander liegenden Drähten 
überspringen läßt. Feste Körper bringt man in Pastillenform, Flüssigkeiten einge- 
schlossen in kleine Kollodiumkapseln in die Bombe ; die Entzündung erfolgt durch einen 
dünnen Metalldraht, der durch einen elektrischen Strom glühend gemacht wird. Die 
Bombe taucht in ein mit Wasser gefülltes Kalorimeter, an das die bei der Verbrennung 
entstehende Wärme abgegeben wird. — 

2. Ich hatte mich schon längere Zeit mit dem Gedanken getragen, für die 
Schule ein geeignetes Verbrennungskalorimeter zu bauen. Meine ersten Versuche 
stellte ich mit dem folgenden einfachen Apparat an, der nach Vergleichung mit den 
aus Tabellen gefundenen Verbrennungs wärmen gute Resultate liefert. 
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Man schneidet von einer 3 cm weiten Glasröhre ein dezimeterlanges Stück A 
ab und feilt die scharfen Ränder mit einer Feile oder mit Schmirgelpapier ab. Hierauf 
durchbohrt man zwei in die Röhre passende Korke und steckt durch die Bohrung 
des einen ein starkes rechtwinklig umgebogenes 
Glasrohr B (Fig. 1), durch die des andern Korks 
eine mehreremal umgebogene Glasröhre C, die am 
Ende zu einer feinen Spitze ausgezogen wird. Nun 
biegt man sich aus einem rechteckigen Stück Asbest- 
pappe einen etwa 7 cm langen halben Zylinder- 
mantel, der in das Rohrstück hineingeschoben wird. 
Die Innenseiten der Korke werden durch festgesteckte 
Asbestscheiben mit je einer kleinen zentralen Bohrung 
vor dem Verkohlen geschützt. Mit diesem Apparat ^ p, j 

werden nur Verbrennungswärmen fester Körper be- 
stimmt. Hierbei wird Kohle unmittelbar auf die Asbestunterlage, Schwefel in ein 
längliches Porzellanschälchen gelegt, wie man es bei Verbrennungsanalysen organischer 
Körper verwendet. 

Ein Versuch verläuft in folgender Weise. Man füllt ein Gasometer von 10 bis 
15 Liter Inhalt mit Sauerstoff. Darauf schneidet man ein längliches Stück Kohle, 
das in die oben beschriebene Verbrennungskammer hineinpaßt, von etwa 2 g Gewicht, 
zurecht und bestimmt auf einer chemischen Wage sein Gewicht (p Gramm). Nun füllt 
man in ein größeres Gefäß, etwa in einen Eimer oder eine Glaswanne, mehrere Liter 
Wasser, dessen Temperatur um 1 bis 2" unter Zimmertemperatur liegt, und bestimmt 
nach kräftigem Umrühren mit einem Thermometer, das kleine Temperaturunterschiede 
zu messen gestattet, die Temperatur des Wassers gleich /^ Dann verbindet man 
das Rohr B durch einen Schlauch mit dem Gasometer und läßt einen schwachen 
SauerstoflFstrom hindurchgehen, erwärmt das Stückchen Kohle am äußersten Ende in 
einem Bunsenbrenner, steckt es mittels einer Zange schnell in die Verbrennungsröhre 
hinein und setzt den Kork wieder auf. Darauf taucht man das Ganze, indem man 
am Rohr B anfaßt, in das Wasser des Kalorimetergefäßes. Der Sauerstoflfetrom wird 
nun so reguliert, daß die Kohle weiß glüht. Nach einigen Minuten ist die Verbrennung 
beendigt. Die Verbrennungsgase sind durch die Röhre C gegangen, deren Ende 
unter Wasser liegt. Hierbei haben sie ihre Wärme an das Wasser abgegeben. Beim 
Durchgang durch die feine Spitze der Röhre G ist der Gasstrom in viele kleine 
Bläschen zerteilt worden, die beim Aufsteigen dem Wasser eine große Oberfläche 
dargeboten haben und daher auf die Temperatur des Wassers abgekühlt sind. Nach 
vollständiger Verbrennung der Kohle rührt man das Wasser kräftig um und bestimmt 
seine Endtemperatur T^. 

Berechnung der Verbrennungswärme. Bezeichnet man mit v die Ver- 
brennungswärme, mit j) die Menge der verbrannten Substanz, mit q die Wassermenge, 
mit r das Gewicht des Kalorimetergefäßes und mit « seine spezifische Wärme, so ist 
die abgegebene Wärme gleich p . v, die vom Wasser aufgenommene Wärme gleich 
(g -h r «) (T— t). Durch Gleichsetzung erhält man 

V 

Günstige Werte bei Verwendung eines 12 Liter fassenden Gasometers sind 2 g 
Holzkohle bzw. 5 g Schwefel, 4 1 Wasser, Anfangstemperatur des Wassers 2° niedriger 
als die Zimmertemperatur. 

Beispiel: 1,89 g Holzkohle wurden verbrannt. Es wurde gefunden 5^ = 3875 g; 
r = 1280; « = 0,2; i= 15,40^; T= 18,91^. Hieraus ergibt sich r = 7680 Kalorien. Der 
in Tabellen gewöhnlich vorkommende Wert ist 8080 Kalorien; er rührt von Versuchen 
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der beiden Forscher Favbe und Silbermann her, die sehr genaue und zahlreiche 
Messungen von Verbrennungswärmen ausgeführt haben. Ich versuchte, durch häufige 
Wiederholung meines Versuchs und durch möglichste Ausschaltung aller Fehlerquellen 
diesem Werte etwas näher zu kommen, aber vergeblich. Die meisten Werte waren 
noch kleiner als der oben gefundene. Die Fehlerquellen bei der Messung konnten 
diese nicht unerheblichen Abweichungen von dem Tabellenwert nicht vollständig 
erklären; das Anzünden der Holzkohle außerhalb der Verbrennungkammer konnte 
das Gewicht nur um einige Milligramm verkleinem, deren Verbrennungswärme daher 
nicht dem Kalorimeter zugeführt wurde; der unerhebliche Wärmeverlust durch Wärme- 
ausstrahlung der weißglühenden Kohle, der bei dem im folgenden beschriebenen 
Kalorimeter ganz wegfiel, erklärte die Abweichung auch nicht; endlich ließ sich auch 
kein Temperaturüberschuß der entweichenden Verbrennungsgase und des unver- 
brannten Sauerstoff^ über die Temperatur der Umgebung feststellen. Ich mußte daher 
annehmen, daß die von mir verwendete Holzkohle nicht rein oder daß die Verbrennung 
nicht vollständig zu Kohlendioxyd, sondern zum Teil nur zu Kohlenoxydgas erfolgt 
sei. In der Tat fand ich in der einschlägigen Literatur Angaben, die diese Vermutung 
bestätigten. Andrews benutzte bei seinen Verbrennungsversuchen Holzkohle, die vor 
dem Verbrennen zunächst mit Königswasser gekocht, dann mehrere Stunden im 
trockenen Ghlorgase rotglühend erhalten und endlich unter einer Bedeckung von 
Kohlen in starke Weißglut versetzt wurde; auf diese Weise wurde aller Sauerstoff 
und Wasserstoff", den die gewöhnliche Holzkohle noch enthält, ausgetrieben. Die 
zurückbleibende Asche wurde in Abzug gebracht. Dies alles hatte ich bei meinen 
Versuchen unterlassen. Der von Andrews gefundene Wert für Holzkohle betrug 7900 
Kalorien, ist also noch erheblich kleiner als der von Favre und Silbermann gefundene; 
Andrews hatte übersehen, daß bei der Verbrennung sich stets etwas Kohlenoxyd 
bildet. Favre und Silbermann bestimmten diese Menge und addierten zu der direkt 
bei der Verbrennung der Kohle gefundenen Wärmemenge die durch Verbrennung 
der aufgefundenen Menge CO berechnete Wärme. 

3. Da die beschriebene Verbrennungskammer in bezug auf die Verschieden- 
artigkeit der Substanzen nur eine geringe Verwendung finden konnte, so habe ich 
ein Verbrennungskalorimeter gebaut, das sich zur Untersuchung fester, flüssiger 
und gasfC^rmiger Körper eignet. Da es einfach in seiner Konstruktion und daher 
billig herzustellen, auch bequem in seiner Handhabung ist und eine für Schulzwecke 
hinreichende Genauigkeit der Versuchsresultate liefert, so glaube ich, daß es ein 
allen billigen Anforderungen genügender Schulapparat geworden ist. 

Beschreibung des Apparates. Das Kalorimeter (Fig. 2) 
besteht aus einem zylindrischen Gefäß A aus Eisenblech von 
35 cm Höhe und 15 cm Durchmesser, das oben offen ist. Aus der 
Grundfläche ist in der Mitte eine kreisrunde Öflftiung von 5 cm 
Durchmesser ausgeschnitten, auf deren Rand ein Zylinderrohr B 
aus Eisenblech von 26 cm Höhe gelötet ist. Der obere Rand ist 
— pw _!£ umgelegt. Die Öffnung wird durch eine Glasplatte C verschlossen, 
die mit Siegellack an dem umgelegten Rande wasserdicht fest- 
gekittet wird. Etwa 2,5 cm unterhalb der Glasplatte ist an dem 
Zylinder B eine Gasabzugsröhre T> aus Kupfer von 3 m Länge und 
3 mm innerer Weite angebracht, die in mehreren Windungen um 
die Kammer B nach unten geführt ist und dann senkrecht aus 
dem Gefäß bis einige Zentimeter über den oberen Rand steigt. 
Pig.2. Ein breiter Metallring, der über das Schlangenrohr geschoben 

werden kann, mit angelötetem Metallstabe dient als Rührer. Drei 
Zentimeter unterhalb des oberen Gefäßrandes ist im Innern ein Metallstift S mit 
senkrecht nach unten gebogener Spitze angelötet. Die Marke dient dazu, bei ver- 
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schiedenen Versuchen stets dieselbe Menge Wasser in das Gefäfi zu füllen; der 
Wasserwert des gefüllten Kalorimeters ist dann eine konstante, nnr einmal zu be- 
stimmende Größe. 

Als Hilfsapparate sind bei den meisten Versuchen erforderlich: ein mit Sauer- 
stoff gefülltes Gasometer bzw.) eine Sauerstoffbombej und eine Wasserstrahlsaugluft- 
pumpe. Da in vielen Fällen nur ein kleiner Teil des Sauerstoffs zur Verbrennung 
dient, der größere Teil aber unverändert [verloren geht, so ist es günstig, ein möglichst 
großes Gasometer zu haben. Beim Gebrauch einer Sauerstoffbombe ist die Ver- 
wendung eines Reduzierventils zu empfehlen. Es ist nämlich nicht immer möglich, 
mit einem vor Beginn der Verbrennung ausprobierten konstanten Sauerstoffstrom den 
Versuch zu beendigen; sondern bei solchen Körpern, die mit einer Flamme ver- 
brennen, muß die Menge des zugeführten Sauerstoffs nach der Größe und dem Aus- 
sehen der Flamme reguliert werden; sobald man durch die Glasplatte hindurch be- 
obachtet, daß die Flamme rußt, so ist zu wenig Sauerstoff vorhanden und daher die 
Sauerstoffzufuhr zu vermehren. Andererseits kann auch die Sauerstoffzuführ zu stark 
sein, so daß im Innern der Verbrennungskammer ein Oberdruck entsteht, der den 
Abschlußstopfen der Kammer nebst der zu verbrennenden Substanz hinausschleudert. 
Eine Wasserstrahlsaugluftpumpe wird wohl in jedem gut ausgestatteten physi- 
kalischen Kabinette vorhanden sein; sonst läßt sich zum Absaugen der Verbrennungs- 
gase sehr gut eine kleine gläserne, sehr billige Wasserstrahlluftpumpe verwenden, 
die mittels eines Gummischlauchs an dem Hahn der Wasserleitung befestigt wird. 

Nebenapparate. Alle Nebenapparate, die zur Aufnahme bzw. Zuführung 
der zu verbrennenden Substanz und zur Zuführung des Sauerstoffs dienen, werden 
an einem großen Korkspund befestigt, der in die untere Öffnung der Verbrennungs- 
kammer paßt. Die innere Fläche desselben ist zum Schutz gegen herabfallende 
brennende Substanzteilchen mit Asbestpappe belegt. Feste Körper werden in einem 
kleinen Porzellan- bzw. Nickeltiegel von 4 cm oberer Weite und 5 cm Höhe ver- 
brannt. Die Zuführung des Sauerstoffs und die Befestigung des Tiegels sind in 
Fig. 3 ersichtlich. Ä ist eine dünne Messingröhre, die am oberen Ende 
nach abwärts gebogen und zu einer Spitze ausgezogen, am unteren 
Ende an das 0,8 cm weite Messingrohr B gelötet ist. Auf dieses wird 
der zum Sauerstoffbehälter führende Schlauch gesetzt. An die Röhre A 
wird ein oben ringförmig gebogener Draht C zur Aufnahme des Ver- 
brennungstiegels gelötet. Die Röhre B ist durch den 5 cm weiten 
Korkspund D hindurcbgesteckt. E bedeutet eine 
auf den Korkspund gelegte Scheibe aus Asbest. 
Flüssigkeiten werden in einem Gefäß G, 
das in Fig. 4 abgebildet ist, verbrannt. Zur 
Anfertigung desselben schneidet man von einer 
2,5 cm weiten Messingröhre ein 4 cm langes 
Stück ab, lötet auf die Enden zwei kreisförmige 
Metalldeckel auf, deren einer eine kleine zentrale 
Bohrung besitzt, und lötet endlich als Hals des 
Gefäßes auf diese eine 2 cm lange und 0,6 cm dicke Röhre, 
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Fig. 4. 

Die zu verbrennende 

Flüssigkeit wird mittels eines feinen Trichters, der durch Ausziehen einer Glasröhre 
hergestellt wird, durch den Hals in das Gefäß gefüllt. Durch den Hals führt ein dünner 
Asbest- oder auch Baumwolldocht. Die Zuführung des Sauerstoffs geschieht mittels der 
Röhre i?, an die am unteren Teil eine durch den Korkspund K gesteckte dünnere 
Röhre gesetzt ist. Das Gefäß G wird bei einem Versuch in die Röhre E gestellt; 
es trifft dann der Sauerstoff beim Ausströmen, ähnlich wie beim Danielischen Hahn, 
die Flamme; es ist klar, daß bei dieser Anordnung der Sauerstoffverbrauch sparsam 
ist und doch die Flamme an ihrer ganzen Außenfläche reichlich Sauerstoff vorfindet. 
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Die Verbrennung von Gasen geschieht mittels eines Daniellschen Hahns (Fig. 5), 
den man in folgender Weise herstellen kann. Eine 11 cm lange Messingröhre von 
1,5 mm lichter Weite, deren eine Endöfifnnng so weit zusammengedrückt ist, daß eine 
nur stecknadelknopfgroße kreisrunde Öffnung bleibt, wird in ein anderes Messingrohr 
von derselben Länge und 4 mm lichter Weite gesteckt und am unteren Ende mit 
diesem zusammengelötet. Einige Zentimeter von diesem Ende entfernt wird eine 
kleine Öffnung in das äußere Rohr gebohrt und an dieser Stelle 
ein 3 cm langes Rohrstück von der Stärke des äußeren Rohrs 
rechtwinklig angelötet. Der Sauerstoff wird nun durch das Ansatz- 
rohr in den äußeren Mantel des Hahnes, das Gas aus einem 
Gasometer in die innere Röhre geleitet, so daß sich beide Gase 
an den Rohrmündungen mischen. Der Hahn wird durch einen 
Korkspund gesteckt, der in die untere Öffnung der Verbrennungs- 
kammer paßt. 



Saugnsäffr 4. Messung der Verbrennungswärmen fester Körper. 

Ich habe für eine Reihe fester Körper, Kohle, Holz, Schwefel, Wachs, 
Stearin und Schweineschmalz, mit dem oben beschriebenen Kalori- 
lÄz^ meter die Verbrennungswärmen bestimmt. Besonders einfach und 

^*'" ' daher für einen kurzen Klassenversuch sehr geeignet gestaltet sich 

die Messung für Wachs oder Stearin, weil man hierbei keiner Zufuhr von Sauer- 
stoff aus einer Bombe oder einem Kalorimeter bedarf. Man bestimmt zunächst das 
Gewicht r des leeren Kalorimetergefäßes mit Rührer und füllt Wasser hinein, bis die 
Spitze der angelöteten Marke das Wasser berührt; dies erkennt man daran, daß der 
Zwischenraum zwischen der Spitze und ihrem Spiegelbild im Wasser gerade ver- 
schwindet. Dann bestimmt man das Gewicht des gefüllten Kalorimeters und als 
Differenz das Wassergewicht q. Nun setzt man das Kalorimeter auf einen Dreifuß, 
verbindet das Ende der Kühlschlange mit der Wasserstrahlsaugluftpumpe und bringt 
mittels eines Stativs die zu untersuchende Kerze, deren Gewicht vorher bestimmt 
worden ist, mitten unter der Öffnung der Verbrennungskammer an. Darauf mißt 
man nach kräftigem Umrühren die Temperatur t^ des Wassers, setzt die Saugpumpe 
in Gang, zündet die Kerze an und schiebt sie bis etwa in die Mitte der Verbrennungs- 
kammer. Man beobachtet nun die Verbrennung durch die Glasplatte und achtet 
besonders darauf, daß die Flamme nicht rußt, da sonst das Resultat wegen unvoll- 
ständiger Verbrennung zu klein ausfallen würde. Die zur Verbrennung nötige Luft 
wird mittels der Saugpumpe durch die unverschlossene Öffnung der Verbrennungs- 
kammer zugeführt. Nachdem die Temperatur des Wassers um einige Grad gestiegen 
ist, nimmt man die Kerze fort, bläst sie aus und bestimmt nach kräftigem Umrühren 
die Endtemperatur T". Endlich bestimmt man das Gewicht der Kerze und findet 
als Differenz die Menge p der verbrannten Substanz. Die Verbrennungswärme be- 
rechnet man nun nach der Formel auf S. 147. Das folgende Beispiel haben zwei 
Primaner unserer Oberrealschule in den praktischen Übungen ausgeführt. 

Messung der Verbrennungs wärme einer Wachskerze: 

Gewicht des leeren Kalorimeters 1774 g 

gefüllten Kalorimeters 6882 g 

Gewicht des Wassers 5108 g 

Wasserwert des Kalorimetergefäßes 200 cal. 

Gesamtwasserwert 5308 cal. 

Gewicht der Kerze vor der Verbrennung 14,571 g 

- nach der - 12,561 g 

Gewicht der verbrannten Substanz 2,010 g 
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Anfangstemperdtur 14,20° 

Endtemperatur . . .... ^_. 18,25 o 

. Temperaturerhöhung 4,05° 

(Temperatur der Umgebung 16,2°; Dauer der Verbrennung 22 Min. 5 Sek.) 

Verbrennungswärme von Wachs . , v = ^^r^ = 10 695 cal. 

Kohle und Holz werden in einem Nickeltiegel, Schwefel in einem Porzellan- 
tiegel mittels zugeführten Sauerstoffs verbrannt. Der Apparat ist in Fig. 3 abgebildet. 
Schon vor der Entzündung der Substanz wird der Sauerstoffstrom geregelt; die Ent- 
zündung geschieht außerhalb der Verbrennungskammer, worauf schnell der Tiegel 
in die Kammer geschoben und der Korkspund fest auf die Öffnung gesetzt winL 
Der Sauerstoffstrom wird nach Beobachtung der brennenden Körper dsrclsL Öle Glas- 
platte reguliert. Die Kohle muß hellweiß glühen. Eß wkd «le Gesamtmenge der 
im Tiegel befindlichen Substanz verbrannt dbA tjxt Abkühlung des Tiegels nach 
Beendigung der Verbrennung Boek tine Zeitlang der Sauerstoffstrom hindurch- 
geschickt. 

Bllwiii «cbwieriger gestaltet sich die Messung der Verbrennungswärme von 
Fetten. Sie brennen nicht allein, sondern nur, wenn sie in Berührung mit einem 
porösen, festen Körper sind. Knetet man z. B. Schweineschmalz mit etwas Asbest- 
wolle zusammen, so brennt das Schi^alz nach dem Entzünden mit großer, rußender 
Flamme. Daher läßt sich die Messung in folgender Weise anstellen. Man füllt einen 
Porzellan tiegel mit Schmalz, verflüssigt es durch Erwärmen und setzt einen dünnen 
Asbestdocht hinein, der durch einen um die Ränder des Tiegels gelegten, in der 
Mitte mit einer Öse für den Docht versehenen Platindraht gehalten wird. Der Docht 
darf nur ein wenig aus der Flüssigkeit hervorsehen, weil man andernfalls eine zu 
große, rußende Flamme erhalten würde. Das Gewicht des Tiegels wird nun be- 
stimmt. Darauf setzt man ihn auf den in Fig. 3 abgebildeten ringförmigen Draht, 
öffnet den Sauerstoffstrom, entzündet nach Messung der Anfangstemperatur im Kalori- 
meter den Docht und führt das Ganze schnell in die Verbrennungskammer ein. Man 
reguliert nun den Sauerstoffstrom nach dem Aussehen der Flamme, die durch die 
Glasscheibe beobachtet wird. Da das Niveau der Flüssigkeit im Tiegel in dem 
Maße, wie sie verbrennt, sinkt, und das herausragende Ende des Dochts demnach 
immer größer wird, so wird auch die Flamme allmählich größer werden. Man läßt 
nun nicht alles Fett im Tiegel verbrennen, weil zuletzt der ganze Docht bloßgelegt 
und an seiner ganzen Länge brennen würde, so daß trotz erhöhter Sauerstoffzufuhr 
die Flamme rußen, d. h. das Fett unvollständig verbrennen würde; sondern man 
nimmt rechtzeitig den Tiegel aus der Verbrennung^ainmer und |bläst die Flamme 
schnell aus, worauf man wieder das Gewicht des Tiegels bestimmt. Aus der 
Temperaturerhöhung des Kalorimeterwassers und der verbrannten Menge Fett be- 
rechnet man dann die gesuchte Verbrennungswärme. 

5. Messung der Verbrennungswärmen flüssiger Körper. Man füllt das 
in Fig 4 abgebildete Fläschchen mittels einer fein ausgezogenen Glasröhre mit der zu 
untersuchenden Flüssigkeit, etwa mit absolutem Alkohol, und setzt einen Asbest- 
oder auch Baumwolldocht in den Hals ein, so daß er nur ein kleines Stückchen 
herausragt. Darauf bringt man das Fläschchen in das zur Einführung des Sauerstoffs 
dienende weitere Rohr, öffnet die Sauerstoffbombe, entzündet den Docht außerhalb 
der Kammer und führt sie schnell hinein, wobei man die untere Öffnung mit dem 
Korkspund schließt. Im übrigen ist der Verlauf der Messung wie bei den festen 
Körpern. Auch dieser Versuch läßt sich ohne Sauerstoffzufuhr bei nicht geschlossener 
Verbrennungskammer, ähnlich wie es für die Kerze auf S. 150 beschrieben ist, aus- 
führen; die Flamme darf dann freilich nicht sehr groß genommen werden. 



Beispiel: Messung der Verbrennungs wärme von 96 prozen tigern Alkohol. 

Gewicht des FläschcheDs vor der Verbrennung 20,0 g 

• - nach - - 17,8 g • 

Gewicht des verbrannten Alkohols 2,2 g 

Anfangstemperatur des Kalorimeterwassers 15,0^ 

Endtemperatur - 17,9p 

Temperaturerhöhung 2,9^ 

Gesamtwasserwert des Kalorimeters 5170 cal. 

Verbrennungswärme i; = ^ ' * = 6816 cal. 

Die Verbrennungswarme von 100 proz. Alkohol würde etwa 4% mehr, d. h. 
7089 cal. betragen. Der von Favbb und Silbermann gefundene Wert für Alkohol 
beträgt 7183 cal. 

6. Messung der Verbrennungswärmen von Gasen. Vor der eigentlichen 
Messung eicht man ein Gasometer, das zur Aufnahme des zu untersuchenden Gases 
dienen soll, nach Litern, indem man kleine Papiermarken an die Außenfläche bzw. 
an das Wasserstandsrohr des Gasometers klebt. Dann füllt man den Behälter mit 
dem zu untersuchenden Gase; entwickelt man Wasserstoff in einem Kippschen Apparat, 
so ist es nötig, eine Zeitlang das Gas in die Luft ausströmen zu lassen, damit sich 
kein Gasgemisch im Gasometer ansammelt. Man kann nun den Versuch wieder mit 
oder ohne Sauerstoffzufuhr anstellen. Im erstej^en Fall benutzt man den auf S. 150 
beschriebenen DANiELLSchen Hahn, im letzteren Fall entzündet man das Gas an der 
feinen Öffnung einer ausgezogenen Glasröhre. Der Teil der Wärme, welcher hierbei 
infolge Ausstrahlung durch die untere Öffnung verloren geht, ist außerordentlich gering. 
Die verbrannte Menge Gas liest man in Litern am Gasometer ab. Man reduziert sie 

auf 0® nach der Gleichung Vq = „^ ' — — , wenn H den äußeren Luftdruck, t die 
Zimmertemperatur und a den Ausdehnungskoeffizienten der Gase bedeutet. Die Ver- 
brennungswärme für 1 1 Gas ist dann v = — ^^ ^, wenn w den Gesamtwasserwert 

bedeutet. Will man für 1 g Gas die Verbrennungswärme x haben, so rechnet man 

nach der Formel x = — , in der s das Gewicht von 1 1 Gas in g bedeutet; Vq 

ist in dieser Formel ebenfalls in Litern gemessen. 

Einige Beispiele mögen noch zum Schlüsse folgen: 

1. Messung der Verbrennungswärme von Wasserstoff bei Zufuhr von Sauerstoff. 
Temperatur der Umgebung 18,4®; äußerer Druck der Luft 760 mm. 

Anfangstemperatur des Kalorimetei*wassers 15,54® 

Endtemperatur - 19,12® 

Temperatordifferenz 3,58® 

Verbrauchter Wasserstoff 6,5 1 

Gesamtwasserwert des Kalorimeters 5280 cal. 

Die auf Normalvolumen reduzierte Meniro Wasserstoff ist v = ^ . ^q\ r^r^i = ^ttI^^I" !• 

^ l-f- lo,4 . 0,ÜÜ4 1,074 

Demnach ist 

2. Messung der Verbrennungswärme von Wasserstoff ohne Zufuhr von Sauerstoff. 

Es wurde dieser Versuch unmittelbar nach dem obigen mit derselben Menge Wasserstoff' aus- 
geführt. Es betrug die 

Anfangstemperatui* 15,61® 

Endtemperatur . _• ■ • • • • 1?A^^ 

Temperaturerhöhung 3,51® 
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Daraus ergab sich 

Der von Favre uad Silbermann gefundene Wert ist 34154cal. 

3. Messung der Verbrenn ungswärmo von 1 1 Leuchtgas bei 0® und 760 mm Druck. 

Temperatur der Umgebung 18°; Luftdruck 760 mm. 

Anfangstemperatur des Kalorimeterwassers 12,80° 

Endtemperatur - - 18,41° 

TemperaturdifFerenz 5,61° 

Gesamtwasserwert des Kalorimeters 50,16 cal. 

Verbrannte Menge Leuchtgas 61. 

Reduziertes Volumen 1. 

Daraus ergibt sich die Verbren nun gs wärme für 1 1 Leuchtgas 

5016.5,61.1,072 ^^_ , 
X = '-^ = 5026 cal. 

Den Bau des Kalorimeters und seiner Nebenapparate babe ich der Firma 
Leppin & Masche, Berlin SO, Engelufer 17, übertragen. Der Preis des Kalorimeters mit 
Kühlschlange und Rührer einschl. eines Daniellschen Hahnes zur Bestimmung der 
Verbrennungswärmen von Gasen, eines Einsatzes mit Tiegelhalter und Sauerstoff- 
zuführungsrohr zur Bestimmung der Verbrennungswärmen fester Körper, sowie eines 
Einsatzes mit Metallfläschchen zur Bestimmung des Heizwertes flüssiger Körper beträgt 
75 M. Kalorimeterthermometer + 10 bis -h 50° C in Vio geteilt für 25 M oder in Vso 
geteilt für 36 M. 



Schulapparate für Mechanik. 

Von 
Dr. £• Haej in Remscheid. 

1. Bewegungsenergiemesser. 

Die günstige Aufnahme, die der von mir vorgeschlagene Apparat*) zur Aus- 
wertung der Bewegungsenergie fallender Masse dadurch gefunden hat, daß er in 
einigen neueren Lehrbüchern*) unter dem Namen Arbeitsschiene Aufnahme gefunden 
hat, hat mich veranlaßt, weiter an seiner Vervollkommnung zu arbeiten. Inzwischen 
ist nun von Grimsbhl^) eine Abänderung vorgeschlagen, die darin besteht, daß die 
Bewegungsenergie nicht durch die Arbeit von Federspannungen gemessen wird, 
sondern durch die Reibungsarbeit in verschiedenen Fällen verglichen wird. Diese 
Abänderung bietet den didaktischen Vorzug, daß die geleistete Arbeit direkt dem 
Wege der Reibung und nicht wie bei der Federspannung der zweiten Potenz dieser 
proportional ist. Dadurch wird der Apparat auch zur Verwendung auf der Unter- 
stufe geeigneter. 

Diese didaktische Einfachheit reizte mich nun dazu, auch die gegen die Reibung 
geleistete Arbeit auszuwerten, da Grimsehl darüber nichts angibt. Hierbei gelangte 
ich dazu, den Apparat auch noch in mechanischer Hinsicht wesentlich zu verein- 
fachen, worüber ich im folgenden berichten will. 



») Diese Zeitschrift, 15. Jahrg., 1902, S. 268. 

') Kleiber-Scheffler, Elementarphysik, 1904, S. 17; Kleiber, Lehrbuch der Physik, 3. Aufl., 1904, 
Fig. 38; Poske, Oberstufe der Natuilehre, 1907, S. 48; Reesen, Lehrbuch der Physik, 1906, S. 18. 
") Diese Zeitschrift, 20. Jahrg., 1907, S. 161. 
U. XXI. 20 



Die 2 m lange Latte mit dem zwischen zwei Klemmen ausgespannten Stahldra.ht 
ist wie bei dem früher beschriebenen Apparat unverändert geblieben. Auf den 
Stahldraht ist ein kleines rechteckiges Messingblech (30 x 10 x 0,8 mm) mit z-wrei 

I seiner Löcher A und ß (s. Fig. 1) aufgeschoben. Das Blech ist so gebognen, 

daß es der ganzen Länge nach möglichst sich dem 6 mm dicken, g-e* 
— • spannten Drahte anschmiegt. Dadurch entsteht zwischen Blech und Draht 
eine Reibung, die je nach der Spannung des Drahtes und Biegung des 
Bleches schwankt, bei der von mir benutzten Anordnung aber ca. 0,5 kg* 
beträgt. 

Die die Strecke « (bis zu 1,5 m) frei fallenden Gewichte p (50, lOO 
und 150 g) verschieben nun das Blech gegen die Reibung r um den Weg l 
(einige Zentimeter), und es ergibt sich 



"^ 
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oder 
Fig.i. v» = (r—p)!. 

Hierbei mag nochmals hervorgehoben werden, daß die Formeln p = mg, 
s^=gt^/2f v = gt hier als bekannt vorausgesetzt werden und daher zur Auswertung 
der Bewegungsenergie ergeben 

Y'^' = ir-p)'L 

Will man nun die Beweg^angwnagien nur miteinander vergleichen, so genügt 
es, wie dies Grimsehl fiLr seine Versuche angibt, die verschiedenen Strecken/ zu 
messen. Dazu habe ich auf der Latte am unteren Ende hinter dem Blech eine 20 cm 
lange Skala mit parallellaufendem Spiegel angebracht, der gestattet, / bis auf Bruch- 
teile eines Millimeters abzulesen. Da zeigt es sich nun, daß mehrere gleich angelegte 
Versuche durchaus nicht so exakt tibereinstimmende Ergebnisse liefern wie der von 
mir zuerst vorgeschlagene Apparat, dessen Federdehnungen bis auf 0,1 mm überein- 
stimmten. Jedoch lassen sich bei zweckmäßiger Behandlung des Drahtes und Bleches 
Ergebnisse erzielen, die häufig nicht mehr als um 1 % schwanken. 

Für weit fruchtbarer halte ich aber die Versuche, wenn man auch r auswertet. 
Zu diesem Zwecke dienen in dem Blech die beiden Löcher C und I>, in welche die 
beiden Endklauen eines Drahtes eingehakt werden, an dessen anderes Ende man 
Gewichte hängt, um die Reibung auszuwerten. Hier zeigt sich nun die Schwierigkeit, 
daß die Reibung auf der Strecke / nicht gleichmäßig ist, und daß daher das Gewicht, 
welches die Reibung an den meisten Stellen überwindet, an anderen versagt. Man 
kann sie zur Genüge überwinden, wenn man dafür sorgt, daß der Draht erstens 
fehlerfrei blank ist, ohne Rostflecke und Knicke, wenn das Blech seiner ganzen 
Länge nach möglichst gleichmäßig dem Draht anliegt und wenn man ferner die 
Reibungsflächen schwach einölt; dadurch erzielt man den weiteren Vorteil, daß der 
Draht auch rostfrei erhalten bleibt. Dann gelingt die Auswertung mit Gewichten 
zur Genüge. Besser aber läßt sie sich mit einem von mir konstruierten, weiter unten 
beschriebenen Kraftmesser ausführen. 

Nun bleibt noch die Frage, ob das Ergebnis r-l auch genügend genau die 
ursprüngliche Arbeit p{s + l) wiedergibt. Das war bei den von mir angestellten 
Versuchen nicht immer der Fall. Es ergaben sich anfangs bisweilen Differenzen bis 
zu 33%, z. T. wohl infolge von Arbeitsverlusten beim Stoß, sodann aber auch wohl 
infolge der Verschiedenartigkeit der Reibung bei ihrer Auswertung und den Fall- 
versuchen. Erst nach längerem Probieren mit verschiedenen Reibungskörpern ist es 
mir gelungen, mit jenem Blech bei schwacher Ölung zufriedenstellende Ergebnisse 
zu erhalten, bei denen der Energieverlust etwa gleich der Ungenauigkeit der 
Messungen von 2% war, eine für Demonstrationen genügende Genauigkeit. 
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In dieser Ausführung scheint mir nun der Apparat die größte erreichbare 
didaktische und mechanische Einfachheit erreicht zu haben, so daß, wie ich hoffe, er 
noch weiteren Beifall finden wird als in den früheren Formen'). 

2. Kraftmesser mit heraustretender Skala (D.R.G.M. Nr. 327407). 

Schon wiederholt ist von verschiedenen Seiten auf die vorteilhafte Verwendung 
von Kraftmessern (Dynamometern) in der Form von Federwagen beim Unterricht 
hingewiesen worden. Ihre Vorzüge gegenÄber Gewichten bestehen darin, daß ver- 
änderliche Kräfte kontinuirlich gemessen werden können, und zwar in beliebiger 
Richtung ohne die lästigen Rollen. Auch kann mit ihnen ohne eine beim Unterricht 
lästige Genauigkeit wie bei der Hebelwage Gleichgewicht hergestellt werden. Wenn 
trotzdem solche Kraftmesser eine so geringe Verbreitung gefunden haben, so liegt 
dies meines Erachtens daran, daß sie bisher in einer für die verschiedenen 
Zwecke allgemein brauchbaren Form nicht angefertigt worden sind. Ich 
verwende solche nun schon seit Jahren mit Vorteil bei zahlreichen Ver- 
suchen. Ich will daher die Formen, welche ich danach als zweckmäßige 
befunden habe, hier mitteilen. 

Eine Schraubenfeder ist mit dem einen Ende in einem locker um- 
schließenden hellen Futteral aus Papier befestigt, das andere Ende in einem 
etwas weiteren, das helle umschließenden, dunklen Futteral (Fig. 2). Am Ende 
des ersten befindet sich als Angriffspunkt der zu messenden Kraft ein Haken, 
am Ende des dunklen ein Ring als Handhabe. Ist die Feder nicht ge- 
spannt, so verdeckt das dunkle Futteral gerade das helle. Wird die Feder 
durch eine Kraft gedehnt, so zeigt sich diese Dehnung durch Heraustreten 
des hellen Futterals, und sie ist bei geeigneten Federn der ausgeübten Kraft 
proportional. Da nun das helle Futteral mindestens die Breite eines Kreide- 
striches an der Wandtafel hat, so kann die Dehnung im ganzen Kreise der 
Zuschauer gut wahrgenommen werden, und diese können sich selbst eine L 
Anschauung von den gemessenen Kräften bilden, besonders wenn die ^^ ^ 
Krafteinheiten oder deren dezimale Vielfache durch bekannte 
Längeneinheiten, Zentimeter, dargestellt werden, wie ich es an meinen 
Kraftmessern eingerichtet habe. 

Bei der Messung sehr verschieden starker Kräfte kommt man allerdings nicht 
mit einer Federwage aus. Ich habe daher folgenden Satz im Gebrauch: 

Nr. 1 für 1 bis 10 g 

- 2 - 10 - 100 - 

- 3 - 100 - 1000 - 

- 4 - 1 - 10 kg. 

Für jede geht der Meßbereich um einige Einheiten über die obere angegebene 
Grenze hinaus. Damit die Federn nicht über ihre Elastizitätsgrenze beansprucht und 
die Futterale nicht auseinander gezerrt werden, ist im Innern eine Haltvorrichtung an- 
gebracht, die sicher das Doppelte der angezeigten oberen Grenzkraft aushalten kann^). 

Von den Fällen, in denen man diese Kraftmesser besonders vorteilhaft ver- 
wenden kann, erwähne ich folgende: 

1. zur Erläuterung der elastischen Dehnung der Stäbe, 



') Auf mehrfache Anfragen, von wo derselbe zu beziehen ist, teile ich hier mit, daß die Firma 
E. Leybolds Nachfolger, Köln a. Rhein. Brüderstr. 7, sich bereit erklärt hat, ihn in der neuen Form 
zu liefern, und daß nur diese Firma nach meinen besonderen Angaben ihn herstellt. 

^) Die vier Kraftmesser sind als zusammengehöriger Satz, aber auch einzeln ebenfalls von 
£. Leybolds Nachfolger, Köln a. Rh., zu beziehen. 
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2. als Schnellwage, insbesondere 

a) zum Nachweis des Archimedischen Prinzips und 

b) zu angenäherter Bestimmung des spezifischen Gewichts, 

3. zur Messung der Adhäsion, 

4. zur Messung der Reibung, 

5. zur Prüfung der Rolle, 

6. zur Prüfung der schiefen Ebene, 

7. zur Prüfung des Keils, 

8. zur Messung der Zentrifugalkraft, 

9. zum Nachweis des Kräfteparallelogramms; dazu sind freilich drei gleiche 
Kraftmesser erforderlich, denen ich für diesen Zweck, wie ich weiter unten 
ausführe, eine besondere Einrichtung gegeben habe. 

3. Apparat zur Vorführung des Kräfteparallelogramms 
und des Seilpolygons (D.R.G.M. Nr. 334009). 
Drei gleiche Federn zum Nachweis des Parallelogramms der Kräfte sind schon 
von Nbu^) benutzt worden. Für diesen Zweck aber empfiehlt es sich, ihnen eine 
besondere Einrichtung zu geben, damit sie zugleich an der Wandtafel als Bestand- 
teile einer Konstruktion Verwendung finden können. 

K 




Fig. S. 



Fig. 4. 



Flg. 5. 



Da es sich beim Nachweis dieses Gesetzes nur um das Verhältnis der Kräfte 
handelt, verzichte ich auf die Skalenhüllen und lasse die Federn frei aus den Deck- 
hüllen heraustreten; diese aber verdecken die Feder einschließlich der Haken, von denen 
nur eine seitlich gebogene Nase aus der Deckhülle herausragt. Damit erreichen wir 
den Vorteil, daß bei einer Dehnung der Feder die angewandte Kraft dem ganzen 
herausragenden Stücke proportional ist. 

Werden nun drei solche gleich abgestimmte Federn mit ihren Enden an einen 
kleinen Ring gehakt und so gespannt, daß sie sich selbst im Gleichgewicht halten, 
80 bestimmen je zwei durch ihre Dehnungen und den eingeschlossenen Winkel ein 
Parallelogramm, dessen eine Diagonale gleich der Spannung der dritten Feder ist, 
aber mit entgegengesetzter Richtung (Fig. 3). 

Dieselben drei Federn können auch benutzt werden, um die Bedeutung des 
Seilpolygons zur Konstruktion resultierender Kräfte zu veranschaulichen. 

Eine weiße Schnur wird mit den Ringen G und H auf der Wandtafel an zwei 
starken Heftzwecken in schlaffem Bogen aufgehängt (Flg. 4). In den Punkten 5, D und F 
sind an drei kleinen verschiebbaren Ringen die Kraftmesser eingehakt, welche mit 
den Spannungen AB, CD und EF auch die Schnur spannen. Die beiden in den 
Enden des Seiles wirkenden Spannungen halten den Federspannungen das Gleich- 



») Diese Zeitschrift, 2. Jahrg., 1889, S. 94. 
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gewicht. Ihre Verlängernngen müssen daher durch einen Punkt gehen, in dem wir 
auch den Angriffspunkt der Resultierenden KJ der Federkräfte annehmen können. 
Das daneben gezeichnete Kräftepolygon LMNO (Fig. 5) muß dann folgende Be- 
ziehungen zum Seilpolygon aufweisen. 



LM 11 und = Aß, 
MN // und = CD, 
NO II und = EF, 



LP II GB, 

MP II BD. 

KP II DF, 

I OPilFH, 



LO II uDd = KJ, 



Ein Ersatz des sonst nur gezeichneten Seilpolygons durch diesen Apparat gibt 
der Vorführung mehr Leben und Anschaulichkeit*). 



Die Verwendung des Zinksnlfidschirmes im physikalischen Unterricht *). 

Von 
Dr. R. Haiuneberg in Dresden. 

Daß der physikalische Unterricht an einer höheren Schule nach dem Schema: 
1. „Was beobachten wir," 2. „Was folgt daraus, oder wie ist dies zu erklären?" ver- 
laufen soll, darüber bedarf es an dieser Stelle wohl keiner weiteren Worte. Wie 
kommt es nun, daß er öfter, als man glaubt, noch so betrieben wird, daß man den 
Vorgang erzählt und sagt: „Sie werden das und das beobachten; Sie sehen, es stimmt." 
Mir scheint, daß diese letztere Methode, die jedes physikalische Denken unterdrückt 
und nur zu leicht die Physikstunde zu einer anstrengungslosen Unterhaltung her- 
abdrückt, in der es besten Falles noch etwas zu sehen gibt, durch drei Umstände be- 
dingt wird. 

1. Es gibt wenig systematische Versuchszusammenstellungen, die mit Absicht 
physikalische Erscheinungen so auseinander experimentell ableiten, daß immer nur 
von Beobachtung zur Folgerung geschritten zu werden braucht. 

2. Die Apparatur des Versuches ist zu verwickelt. Dem Schüler macht das 
Verständnis des Apparates so viel Schwierigkeiten, daß das Wesentliche des Versuches 
nicht scharf genug heraustritt. 

3. Oft hängt der Eintritt der Erscheinung von so großen experimentellen 
Schwierigkeiten ab, daß dem Lehrer der Physik einer größeren Schulkaserne, wenn 
nicht die Zeit, so doch das durch die Physikstunden anderer Klassen reichlich in 
Anspruch genommene Physikzimmer zum Aufstellen und Ausprobieren eines feineren 
Versuches fehlt. 

Man sollte daher für den Physikunterricht den Geist weniger auf das Ersinnen 
von Konstruktionen feiner Apparate für fernerliegende Dinge verwenden, sondern 
vielmehr trachten, das Nahliegende durch recht einfache, klare Apparate und durch 
Freihandversuche dem Schüler zur geistigen Verarbeitung zu bieten. 

Im folgenden sollen nun solche Versuche mit dem Zinksulfidschirm angedeutet 
werden, die sich durch eine außerordentliche Feinheit, Schnelligkeit, Leichtigkeit und 
— Billigkeit auszeichnen, und die z. B. alles, was über Strahlung dem Schüler be- 
kannt sein sollte, in der oben angedeuteten Weise als Beobachtung und Folgerung 
darzustellen gestatten. 



>) Auch dieser Apparat ist allein durch die Firma £. Lejbolds Nachfolger in Köln a. Rh. 
zu beziehen. 

*) Vgl. Elektro techn. Ztschr. 1906, Nr. 44. Dann ehe rg. Über einen Röntgenschirm mit deut- 
lichem Nachbild. — Physik. Ztschr. VIII, Nr. 21. D an neb er g, Verwendung des Zinksulfidschirmes 
für Wärmestrahlen. 
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I. Der Zinksulfidschirm als Strahlenindikator. 

Ähnlich wie Röntgenstrahlen durch den Barynmplatincyanürschirm, so kann 
man Strahlen von der ungefähren Wellenlänge der sichtbaren Strahlung, also ebenso 
ultrarote wie ultraviolette, durch einen Zinksulfidschirm sichtbar machen. Man tut 
am besten, sich einen größeren (etwa 20x10 cm) zu erwerben und ihn in 2 Hälften 
zu zerschneiden. Die durch Radiumpräparate bekannte Chininfabrik Buchler & Co. 
in Braunschweig liefert solche Schirme für 5 Pfg pro cm^. Die Firma liefert auch das 
Salz, doch gehört einige Übung im Aufstreuen dazu, um eine möglichst homogen 
bestreute Fläche zu erhalten, die für alle Versuche erforderlich ist. Die Schirme 
sind in der Zeit haltbar. Ich habe einen solchen bereits fünf Jahre im Besitze, der 
sehr viel benutzt wurde und erst jetzt etwas unempfindlicher wird. Bei Bestrahlung 
mit Licht von kurzer Wellenlänge, also bei Bestrahlung mit violettem und ultra- 
violettem Lichte, zeigt der Schirm eine schöne hellgrüne, bei älteren Schirmen 
blaugrüne Phosphoreszenz, die in ungefähr 5 Minuten abklingt. Der Schirm leuchtet 
sofort bei. der Bestrahlung auf. Das Leuchten klingt um so langsamer ab, je länger 
belichtet wird. Länger als V4 Minute einen Schirm mit Bogenlampe in 30 cm Ent- 
fernung zu belichten, hat für das Nachleuchten keinen Zweck. Meist genügt in 
diesem Falle ganz kurze Belichtung. 

Das Leuchten des Schirmes läßt sich nun sofort durch Strahlung tilgen, die die 
ungefähre Wellenlänge des roten Lichtes hat. Die Empfindlichkeit des Zinksulfid- 
schirmes gegen dunkle Wärmestrahlen ist im Vergleich zur Empfindlichkeit anderer 
Substanzen von ähnlicher Eigenschaft geradezu überraschend. Eine augenblickliche 
Bestrahlung durch die Wärmestrahlen einer Bogenlampe in der Entfernung von 30 cm 
genügt, um das Nachleuchten des Schirmes zu löschen. Zum Fernhalten der Licht- 
strahlen benutze ich eine Hartgummiplatte, die freilich auch die im Rot liegenden 
Wärmestrahlen mit fortnimmt. Eine gute rote Glasscheibe, die im wesentlichen nur 
den roten Teil eines kontinuierlichen Spektrums durchläßt, leistet oft noch bessere 
Dienste. Die Hartgummiplatte nimmt man am besten dünn, etwa 0,5 mm dick. Die 
Versuche gelingen auch mit dickeren Platten, doch hängt man dabei sehr von der 
Art des Gummis ab. Manchmal läßt eine 1 mm dicke Platte weniger Wärme durch 
als eine von 3,5 mm Dicke. Weicher Gummi, wie er zu Gummiunterlagen ver- 
wendet wird, ist sehr gut brauchbar, aber wenig handlich. Wenn die Wärmewirkung 
stärker als die des Lichtes ist, ist natürlich der Gummischirm überflüssig. 

Man hat also die Möglichkeit, mit dem Schirm kurzwelliges Licht — mit dem 
mit der Hartgummiplatte bedeckten Schirm langwelliges Licht zu registrieren. Der 
Schirm vertritt gewissermaßen für die Strahlenarten die photographische Platte. Nur 
wird eine Entwicklung durch die Eigenschaft des Nachleuchtens überflüssig gemacht. 
Diese ist übrigens schon BecquereP) bekannt gewesen und wurde von ihm auch zu 
Untersuchungen über Wärmestrahlen verwendet. 

Am besten benutzt man zur Strahlung das Licht einer Bogenlampe, da sie 
beide Strahlensorten, ultrarote und ultraviolette, gleichzeitig und reichlich besitzt, und 
die Strahlen ohne Zwischenschaltung von Glas (Zylinder beim Auerbrenner, Birne beim 
Glühlicht) in den Raum treten. Ein Auerbrenner eignet sich deshalb wenig zu 
den Versuchen, weil seine Wärmestrahlung verhältnismäßig gering ist. Der mit der 
Hartgummiplatte bedeckte Schirm bedarf daher dann einer längeren Belichtung, um 
ein weithin sichtbares Auslöschen dos leuchtenden Schirmes zu zeigen. Die Ver- 
suche nehmen mehr Zeit in Anspruch, während sie sich sonst durch einen äußerst 
geringen Zeitaufwand auszeichnen. Obwohl das Glas des Zylinders beim Auer- 
brenner von der violetten Strahlung viel absorbiert, so reicht diese noch gut zu den 
Versuchen aus. Glühbirnen lassen sich ebenfalls gut verwenden. 



») Ann. chim. phys. (5), 30, 1883. 
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Von Vorteil ist es, das Bogenlicht in einen Kasten einzubauen. Als geeignete 
Dimensionen wären etwa 30 x 25 x 23 zu empfehlen. Die Vorder-, Hinter- und Deck- 
flächen sind aus Eisenblech mit Hilfe von Winkeleisen zusammengeschraubt. Die 
Vorderfläche hat eine kreisrunde öff'nung (K)y durch die die Strahlen austreten. In 
diese Kreisöfliiung paßt der zu optischen Versuchen verwendete Spalt; vor ihr ist ein 
Tischchen (T) angebracht, das sich vorwärts und rückwärts schieben läßt. Käufliches, 
gut ineinander passendes Messingrohr kann man verwenden, um die Verschiebung 
zu bewerkstelligen. Die Hinterfläche des Kastens ist als verschließbare Tür einge- 
richtet. Von dieser Seite aus kann man die ganze Strahlenmenge des Bogenlichtes 
auf den Schirm wirken lassen und macht diesen daher so gebrauchsfertig, d. h. man 
bringt ihn dort zum Leuchten, wenn man zum Versuch den leuchtenden Schirm 
braucht, oder man löscht hier das Leuchten des Schirmes nach dem Versuche. 

Die Seitenwände sind wegen der Isolation aus. Marmor und tragen Durch- 
bohrungen mit 2 genau horizontalen Messingröhren in der Höhe des Kreismittel- 
punktes von K, Die Röhren dienen zur Führung von zwei exakt in sie hinein- 
passenden Röhren, die nun zur Aufnahme der Kohlenstifte dienen. An diesen be- 
weglichen Messingröhren sind die Klemmen zur Stromzuführang angebracht. Auf 
der Deckfläche ist eine gebogene Abzugsesse aufgesetzt, die kein Licht heraus- 
läßt. Zur Not läßt sich der Kasten auch aus Holz bauen und mit Asbestpappe aus- 
kleben. Doch bringt die große Hitze der Bogenlampe das Holz sehr bald zur Ver- 
kohlung. 

Ein Nachteil der Versuche ist, daß die Beobachtungen bei völlig verdunkeltem 
Zimmer gemacht werden müssen. Am besten läßt man vor der Beobachtung die 
Augen schließen, damit die Augen möglichst ausgeruht sind. 

1. Nachdem man das grüne Auf- und Nachleuchten des Schirmes gezeigt hat, be- 
deckt man den noch nachleuchtenden Schirm mit dem dünnen Blatt Hartgummi und 
dieses wieder zur Hälfte mit einem Brett, und hält das Ganze eine Sekunde lang in der 
Entfernung von 30 cm in die Strahlung des Bogenlichtes. Der Schirm ist dann nach 
der Bestrahlung da, wo das Holz die Hartgnmmiplatte nicht bedeckte, dunkel. Dort, 
wo über dem Schirme Hartgummi und Holz lag,, leuchtet der Schirm nach. Mit 
Hilfe des Looserschen Thermoskops kann man nachweisen, daß der Hartgummischirm 
Wärme durchläßt. Damit hat man gezeigt, daß das Leuchten des Schirmes durch 
dunkle Wärmestrahlung gelöscht wird. Folgerung: Es gibt dunkle Wärme- 
strahlung, diese geht durch Hartgummi, aber nicht durch Holz hindurch. 

2. Drückt man die Hartgummiplatte mit den Fingern gegen den vorher zum 
Leuchten gebrachten Schirm, so daß die Finger flach aufliegen, und setzt das Ganze 
der Lichtstrahlung aus, so erhält man leuchtende Fingerbilder auf dunklem Grunde. 
Durch die Finger geht die Wärmestrahlung also nicht hindurch, wohl 
aber durch die Hartgummiplatte. Da, wo also die Finger die Wärmestrahlung 
nicht abblenden, wird das Leuchten ausgelöscht. 

3. Man blendet die Bogenlichtstrahlung aus der Öfliiung K des Kastens durch eine 
mit undurchsichtiger Lösung von Jod in Schwefelkohlenstoff" gefüllte Kugel ab und 
bemerkt, daß keine Lichtstrahlung austritt. Hält man aber den vorher belichteten 
Schirm in einiger Entfernung davor, so zeigt sich sofort ein schwarzer Fleck. Die 
Schwefelkohlenstofflösung läßt also die dunkle Wärmestrahlung durch; 
diese läßt sich, wie Licht durch eine Linse, brechen und konzentrieren. 

4. Läßt man das Bogenlicht durch parallel geschliff'ene Platten von Alaun, Glas 
und Steinsalz^) gehen, die auf dem leuchtenden, mit der Hartgummiplatte bedeckten 



') Man kann sich Platten und Prismen von Alaun und Steinsalz sehr gut herstellen, wenn man sie 
zunächst roh mit der Laubsäge aussägt und sie nach dem Weinholdschen Rezepte — es genügt meist 
schon das Schleifen mit gutem Alkohol auf feiner Leinwand — poliert. 
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Schirme liegen, so zeigt sich, daß hinter dem Steinsalz das Leuchten völlig getilgt, hinter 
dem Glas geschwächt, aber hinter dem Alaun nnr wenig vermindert ist. Die nötige 
Versuchsdauer hängt von der Entfernung des Schirmes vom Bogenlicht ab. Alaun 
absorbiert fast alle Wärme, Glas läßt die Wärme teilweise hindurch; durch 
Steinsalz geht die Wärme ungehindert. 

5. Setzt man die drei Substanzen so lange der Strahlung aus, bis sie sich er- 
wärmt haben, und legt man sie auf den leuchtenden Schirm, so zeigt sich, daß der Alaun 
eine Schwärzung, Glas eine Trübung des Leuchtens bewirkt, während die Steinsalz- 
platte gar keine Wirkung verursacht hat. Die Körper, die die meiste Wärme- 
strahlung hindurchlassen, erwärmen sich am wenigsten. 

6. Läßt man Bogenlicht auf Platten derselben Glassorte von verschiedener Dicke 
fallen, so zeigt sich im Auslöschen des leuchtenden Schirmes kein Unterschied. 
Strahlen, die durch eine Substanz hindurchgegangen sind, werden un- 
gehindert von ihr wieder hindurchgelassen. 

7. Bedeckt man den leuchtenden Schirm zur einen Hälfte, mit einer roten, zur 
anderen mit einer blauen Platte und setzt ihn so der Strahlung aus, so leuchtet der 
Schirm hinter der dunklen, blauen Platte hell auf, dagegen ist er hinter der hellen, 
roten Platte dunkel geworden. Die rote Strahlung ist demnach der Wärme- 
strahlung verwandt. 

8. Daraus erklärt sich folgende Erscheinung: Legt man auf den dunklen Schirm 
eine blaue Glasplatte und auf diese die Hand, so ergibt sich nach der Belichtung 
ein dunkles Bild auf leuchtendem Grunde. Benutzt man aber den leuchtenden Schirm 
und eine rote Platte, so zeigt sich nach der Belichtung ein helles Bild der Hand auf 
dunklem Grunde. Die Hand läßt die Wärmestrahlen nicht hindurch. — 

9. Hält man den leuchtenden Schirm in den Strahlenkegel einer Sammellinse, so 
daß der Schirm zwischen Brennpunkt und Linse steht, so ergibt sich ein heller Fleck 
mit schwarzem Rande. Hält man den Schirm hinter den Brennpunkt, so zeigt sich 

ein dunkler Fleck mit hellem Rande. — Hieraus 
folgt: Die Vereinigung der Lichtstrahlung erfolgt vor 
der Vereinigung der Wärmestrahlung. Die eigent- 
liche Brennweite, d. h. die Vereinigungsweite der 
Wärmestrahlen, ist größer als die Brennweite 
der Lichtstrahlung. Die Wärmestrahlen werden 
also schwächer gebrochen als die Lichtstrahlen. 
"^^<:^^^^\^ \ ^^^ Nebenstehende Fig. 1 erläutert überdies den Versuch. 

•^ ^^/^ 1 Das Dunkelwerden des Schirmes ist durch die dicken 

Striche angedeutet. — 

Es gelingt nun mit diesem Schirme auch die 
spektrale Untersuchung der Wärmestrahlung. 
Als Zerlegungsprisma eignet sich dazu am besten ein 
Quarzprisma, das alle Strahlen nahezu gleichmäßig 
durchläßt und überdies seiner optischen Eigenschaften 
wegen in jeder Sammlung vorhanden sein muß. Sonst kann man sich leicht ein 
Steinsalzprisma aus einem klaren Stücke Steinsalz herstellen und für diese Versuche 
verwenden. 

Man setzt in die Kreisöffnung K des Kastens den Spalt ein, der oft in der Optik 
gebraucht wird, läßt das Licht der Bogenlampe auf die nicht zu kleine Spaltöffnung 
fallen und schickt den Strahlenstreifen durch ein Prisma, das auf T liegt; dann 
erhält man ein leidliches Spektrum, wenn man dafür sorgt, daß die Kohlenstifte eine 
gerade Linie bilden, und daß der Spalt zu dieser Geraden parallel läuft. Man kann 
so zunächst zeigen, daß weißes Licht aus einer Reihe von farbigen Strahlen zu- 
sammengesetzt ist. 



SiAirm 
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10. Läßt man das Spektrum anf den dunklen Schirm fallen, so zeigt sich nur in 
der Nähe des violetten Teils ein helles Aufleuchten: Der Schirm leuchtet nur in 
d^em violetten Teil des Lichtes. 

11. Läßt man das Spektrum auf den leuchtenden Schirm fallen, so zeigt sich, daß 
das violette Licht den Schirm noch heller als zuvor zum Leuchten bringt, daß aber 
im Bereiche des roten Lichtes das Leuchten des Schirmes gelöscht wird. -- Die 
Wärmestrahlen sind also weniger brechbar als die violetten Strahlen. Es 
gibt Wärme von verschiedener Brechbarkeit. 

12. Bedeckt man den dunklen Schirm mit einem dünnen Metallblech, und bringt 
man das Ganze in das Spektrum, so ist dieses auf dem Blech zu sehen. Zieht 
man nun das Blech nach dem Rot hin so weit flber den ruhenden Schirm, daß eben 
sichtbares violettes Licht auf den Schirm selbst fällt, so bemerkt man, daß der Schirm 
schon leuchtet, ehe sichtbares Licht auf ihn fällt. 

13. Bedeckt man den leuchtenden Schirm mit dem Metallblech und zieht dieses 
nach dem Violett, so bemerkt man an dem Auslöschen, daß Strahlen auf den Schirm 
kommen, die ebenfalls nicht sichtbar waren. — Es gibt also dunkle Wärme- 
strahlen von geringerer Brechbarkeit als die rote Strahlung: ultrarote 
Strahlen. Es gibt aber auch unsichtbare Strahlen von größerer Brech- 
barkeit als violettes Licht: ultraviolette Strahlung. Strahlen geringerer 
Brechbarkeit tilgen die Wirkung der von größerer Brechbarkeit. 

14. Man fülle schließlich ein planparalleles Gefäß mit ausgekochtem Wasser, ver- 
schließe es mit Paraffin und lege es so neben eine Glasplatte gleicher Dicke auf den 
zum Leuchten gebrachten Schirm, daß die Trennungslinie das Spektrum der Länge 
nach halbiert; dann zeigt sich, daß dort, wo die Strahlung durch Wasser gegangen 
ist, das Spektrum stark verkürzt ist. — Die dunklen Wärmestrahlen zeigen also 
bei der Absorption ein verschiedenes Verhalten je nach ihrer Brechbarkeit. 
Glas läßt die Wärme im sichtbaren Spektrum besser durch als Wasser. 

Faßt man das alles zusammen mit den übrigen Versuchen über die Durchlässigkeit 
von Wärmestrahlung bei Gasen, die sich ebenfalls gut mit dem Schirm ausführen 
lassen, so dürfte das, was der Schüler über Wärmestrahlen wissen soll, aus den Ver- 
suchen abgeleitet worden sein. 

Will man genauere Versuche über die Brechbarkeit der Wärmestrahlung, den 
Nachweis von Fraunhoferschen Linien usw. liefern, so muß man mit Hilfe von Stein- 
salzlinsen exaktere Spektren erzeugen. 

IL Der Zinksulfidschirm als Röntgenschirm. 

Man besitzt in dem Schirm auch einen prächtigen Ersatz für den teuren Baryum- 
platincyanürschinn. 

Legt mau mehrere solcher Schirme übereinander, darauf z. B. ein Reißzeug und 
setzt das Ganze etwa 1 Minute lang in bekannter Weise der Röntgenstrahlung aus, 
so gibt jeder Schirm ein deutliches, einige Minuten nach der Bestrahlung bleibendes 
Röntgenbild, das im Auditorium zur Besichtigung herumgegeben werden kann und 
das lästige Umherlaufen überflüssig macht. Das Bild klingt allmählich ab und kann 
durch Wärmestrahlung völlig und sofort getilgt werden. Bedeckt man also den 
Schirm mit einem dünnen Blatt Hartgummi und hält das Ganze unter eine Glühbirne, 
so verschwindet das Bild; der Schirm ist wieder gebrauchsfertig. Natürlich gibt der 
Schirm auch während der Bestrahlung Bilder. Nur muß dabei der Gegenstand ruhig 
liegen, da das Nachbild der ersten Lage das gegenwärtige Bild stört. 

Dadurch, daß man das Bild nach der Aufnahme besichtigen kann, hat man den 
Vorteil, daß sowohl die Aufnahme selbst, wie die Beobachtung in größerer Ruhe vor 
sich geht, und schließlich ist man vor der gefährlichen Strahlung geschützt. Bleiglas 
und andere Schutzvorrichtungen, die den Schirm unhandlich machen, fallen weg. 
u. XXI. 21 
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Der Schirm läßt sich nun noch als guter Verstärkungsschirm bei der Röntgen- 
photographie verwenden und kürzt so die Belichtungszeit wesentlich ab. Legt man 
ihn nämlich mit der Schichtseite auf die Schicht der photographischen Platte und 
belichtet dann, so wirken nicht nur die Röntgenstrahlen selbst, sondern auch die 
Strahlen des Schirmes, ja diese wirken auch noch, wenn die unmittelbare Bestrahlung 
aufgehört hat. 

Bedingung dabei ist, daß der Schirm glatt auf der Platte aufliegt, und das Korn 
des Schirmes sehr fein ist. Da diese Bedingungen sehr schwer zu erfOllen sind, so 
leiden die Bilder etwas an Unscharfe, die aber bei schnellem Aufsuchen von Fremd- 
körpern nicht in Frage kommt. Daß der Schirm eine photographische Aufnahme 
kontrolliert, indem man ihn unter die Kassette legt, braucht wohl kaum erwähnt zu 
werden. 

Die Bilder, die der Schirm liefert, sind besser als die des Platinbaryumcyanür- 
schirmes. Da sich nämlich die durch die einzelnen Stöße des Röntgenlichts erzeugten 
Bilder übereinander lagern, so verschwindet das Flimmern des Bildes, und schließlich 
werden durch das Obereinanderlagem von geringen Helligkeiten auch dichtere Teile 
des bestrahlten Objektes durchleuchtet. 

III. Der Zinksulfidschirm als Photometerschirm. 

Der Zinksulfidschirm läßt sich nun ferner sehr schön zu einem Photometer ver- 
wenden, und zwar ist es vorteilhaft, zu diesem Zwecke zwei Schirme A und B zu haben, 
die man durch Zerschneiden eines größeren erhält, denn es ist nötig, daß beide 
Schirme die gleiche Erregbarkeit haben. Man stelle (Fig. 2) in der Achse des Ehe- 
perimentiertisches einen schwarzen Schirm aus Eisenblech oder Pappe auf. Zu beiden 
Seiten des Schirmes stellt man zwei Glühlampen G^ und G^ von gleicher Kerzenstärke 
auf, so daß die Fadenebene normal zum Schirm ist. Ich benutze gewöhnliche Birnen, 
die als Beleuchtungskörper (110 Volt Wechselstrom, 16 Kerzen) Verwendung finden. 
Bringt man nun in gleiche Entfernung (ca. 30 cm) von G^ bzw. G^ die beiden Schirme 
A bzw. B an und belichtet eine halbe Minute, so kann man an dem mehr oder weniger 

hellen Leuchten und an dem Abklingen beobachten, ob 



O 



!p"«-*0^^ beide Glühlampen die gleiche Lichtstärke haben. Es 

wird sich oft zeigen, daß die Lichtstärke sehr verschieden 
ist. Dann muß man andere Lampen auswählen, bis 

^O man 5 gleichhelle hat. Durch Steigerung der Belichtungs- 

* r\ ^ zeit kann man diese Eichung sehr genau vornehmen. 

^ Wenn 2 Lampen annähernd gleich sind, .,so kann man 

^^ durch Drehen der stärkeren Lampe im Edisongewinde 

'' ' eine Schwächung der Lichtstärke erreichen, da dann die 

Kohlenfadenebene nicht mehr parallel mit dem Zinksulfidschirm ist. Dies führt sofort 

zum ersten Versuch. 

Man stelle zwei gleiche Glühlampen so auf, daß die Fadenfläche parallel zu den 
Zinksulfidschirmen steht. Belichtet man ihn, so bekommt man gleiche Helligkeit 
der Schirme A und B, Nun dreht man die Lampe G^ um 90^, so daß die Faden- 
ebene normal zum Schirm B steht. Belichtet man jetzt, so ist B dunkler als A, Die 
Glühlampe sendet also nicht nach allen Seiten gleiche Lichtstärke aus, 
sondern in der erweiterten Fadenebene liegt ein Minimum, wie man durch weitere 
Drehung von (?, um 90° zeigen kann. 

Die Lichtmenge t\, die eine Fläche von einer Lichtquelle von der Stärke t und 
der Entfernung r empfangt, ist bekanntlich 

i 

jj = -^ cos 9, 
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wenn 9 der Winkel ist, den die Flächennormale mit dem Lichtstrahl bildet. Man kann 
nun zunächst zeigen, daß t'i nicht dasselbe ist, wenn die Lichtquelle 2 t in doppelter 
Entfernung steht. Stellt man z. B. 1 Lampe in der Entfernung 30 cm dem Schirme A 
und 2 Lampen in der Entfernung 60 cm dem Schirme B gegenüber, so ist B nach 
der Belichtung wesentlich dunkler, d. h. die Lichtstärke nimmt schneller als 
proportional mit der Entfernung ab Daß sie proportional mit dem Quadrat 
der Entfernung abnimmt, kann man dadurch zeigen, daß die Schirme gleichhell 
leuchten, wenn man 

Schirm A durch 1 Lampe in der Entfernung a = 30 cm, 
Schirm B durch Lampen 2 3 4 
in der Entfernung b = 42,4 51,9 60 cm 
belichtet. Bildet man h^ja^, so erhält man die Anzahl der Lampen, die den Schirm 
B belichten. Man kann natürlich auch A in einer Entfernung von z. B. 60 cm auf- 
stellen und muß dann b dementsprechend einrichten und geeignet länger belichten. 
Wer nur einen Schirm zur Verfügung hat, kann ihn so an die Kante des Schutz- 
schirmes halten, daß diese den Beleuchtungsschirm halbiert. Jede Hälfte ver- 
tritt dann den Schirm A bzw. -B, nur muß dabei Obacht gegeben werden, daß die 
Lampen vom Schirm den rechten Abstand haben. Bei mehreren dicht nebeneinander 
aufgestellten Lampen treten hierbei Trübungen der Resultate ein, während bei Ver- 
wendung von 2 Schirmen schon ganz geringe Abweichungen in der Entfernung 
Störungen der gleichen Helligkeit ergeben. 

Femer kann man zeigen, daß beide Schirme verschiedene Helligkeiten geben, 
wenn zwar A und B von je einer Lampe in einer Entfernung von 30 cm bestrahlt 
werden, die Normale des Schirmes B aber mit den einfallenden Strahlen einen Winkel 
>0 bildet. 

Steht die Lampe G^ in der Entfernung 42,4 cm dem Schirme A^ dessen Normale 
in der Strahlenrichtung liegt, und die Lampe G^ dem Söhirme B in der Entfernung 
von 30 cm gegenüber, so erhält nach dem Obigen B die doppelte Lichtmenge. Dreht 
man nun B so, daß der Einfallswinkel der Strahlen 45^ beträgt, so zeigt sich B noch 
wesentlich heller als A, Die Lichtstärke nimmt also nicht proportional mit dem 
Winkel ab, den die bestrahlte Fläche mit den Strahlen bildet. Erst wenn der Ein- 
fallswinkel 60° geworden ist, leuchten beide Schirme gleichhell. Für diesen Fall 
gelingt der Nachweis der Proportionalität von f'i mit cos 9 gut. Nicht deutlich 
kommt der Versuch heraus, wenn man G^ in der Entfernung 51,9 cm aufstellt und B 
einen Einfallswinkel von ca. 70° gibt. Auch dann sollte sich gleiche Helligkeit zeigen, 
aber die Schirme lassen sich schlecht unter dem geforderten Winkel genau einstellen. 

Die nämlichen Versuche lassen sich, wenn man den leuchtenden Schirm mit der 
Hartgummiplatte bedeckt verwendet, nun auch für Wärmestrahlen anstellen. Freilich 
stellt sich zunächst heraus, daß nicht alle Lampen, die gleiche Lichtmengen 
abgeben, auch gleiche Wärmemengen liefern. Man muß also zunächt wieder 
5 Lampen auswählen, für die man mit Hilfe des Schirmes gleiche Wärmestrahlung fest- 
stellt. Eine verschiedene Beschaffenheit des Bimenfadens und ein verschiedenes 
Vakuum mag die Ungleichheit der Wärmestrahlung bei gleichem LichteflFekt bedingen. 
Nachdem aber 5 gleiche Lampen herausgesucht sind, lassen sich alle oben be- 
schriebenen Versuche ohne Mühe anstellen, wenn man als Vergleichslampe etwa eine 
16 kerzige Glühlampe in der Entfernung 15 cm vom Schirme verwendet. 

Man kann nun auch eine Eichung einer unbekannten Lichtstärke vornehmen. 
So gelingt es, mit einer 16 kerzigen Glühlampe die Lichtstärke eines Auerbrenners zu 
bestimmen. Wenn nun Glühlampe und Auerbrenner so aufgestellt sind, daß die 
Schirme nach der Belichtung gleiche Helligkeit zeigen, so ist man erstaunt, daß unter 
Benutzung des mit der Hartgummiplatte bedeckten Schirmes der Auerbrenner eine 
bedeutend geringere Auslöschung hervorbringt als die Glühlampe. Obwohl also der 
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Auerbrenner von ca. 60 Kerzen Stärke eine größere Gesamtwärme ausstrahlt als die 
Glühlampe von 16 Kerzen, so gibt doch der Auerstrumpf eine kleinere Wärmemengre 
bei derselben Lichtstärke als die Glühlampe. Der Auerbrenner formt also die Energ^ie 
besser in sichtbare Wellen um als die Glühbirne. Bei steigender Temperatur 
wächst der Prozentsatz der sichtbaren Strahlung schneller als derjenige 
der Strahlung geringerer Wellenlänge. — 

Auch für alle optischen Versuche, bei denen ein reelles Bild betrachtet wird, 
läßt sich der Zinksulfldschirm mit Vorteil verwenden, indem man das Bild auf den 
Schirm fallen läßt und es nach der Bestrahlung dem Auditorium zeigen oder aus- 
messen kann. Es ist wohl überflüssig, alle die kleinen Verwendungen hier anzu- 
führen; überall, wo ein Strahl läuft, kann der Schirm verwendet werden. 



Das Elektrometer für statische Ladnngen nach Wolf. 

Von 
Dr. K« Bergwitz in Braunschweig. 

Dem Elektrometer von Wulf liegt ein sehr einfaches Prinzip zugrunde, nämlich 
das, daß zwei nebeneinander hängende Drähte, wenn sie gleichnamig aufgeladen 
werden, sich abstoßen. — Figur 1 zeigt ein Schema des Apparates und Figur 2 seine 
photographische Gesamtansicht. — Zwei feine Quarzfäden, die nach der Bestelmeyer- 





Fig. 1. 



Flg. 2. 



sehen Methode durch Kathodenzerstäubung mit einem feinen, fest haftenden Platin- 
überzuge überkleidet sind, hängen an einem metallenen Träger (T) dicht nebenein- 
ander. Oben und unten sind sie fest miteinander verbunden und durch das Gewicht 
eines kleinen durchlöcherten Stanniolblättchens gespannt. Der Fadenträger (T), auf 
dem sich die abnehmbare Ladesonde (L) befindet, ist in eine Bernsteinplatte (ß) eingebettet, 
so daß Jas ganze Fadensystem isoliert ist. Umschlossen wird es von einem Messing- 
gehäuse, das auf einem mit drei Fußschrauben versehenen Stativ ruht und ein Fensterchen 
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zum Einlassen des Lichtes hat. Diesem gegenüber ist an der vorderen Wand ein 
in einem Schlitten um einige Millimeter verschiebbares Mikroskop von 70— lOOfacher 
Vergrößerung befestigt, um die Fadenspreizung an seiner Okular -Mikrometerteilung 
ablesen zu können. Damit das Objektiv nicht zu nahe an die Fäden kommt und so 
deren Ladung nachteilig beeinflußt, ist es möglichst schwach gewählt, sein Okular 
dagegen sehr stark. Außerdem befindet sich auf dem Elektroskop eine Schutzkappe (Z)) 
für die Bemsteinplatte, die bei abgenommener Ladesonde durch einen Verschlußdeckel 
abgeschlossen werden kann. In ihr wie im Gehäuse befinden sich öfiiiungen (iVa) 
zur Aufnahme von kleinen Glastuben, in die man bei feuchtem Wetter Natrium 
bringt. Damit man das Elektroskop ohne Gefahr für die zarten Fäden transportieren 
kann, ist eine Vorrichtung angebracht, die selbsttätig bei geneigtem Apparate die 
Fäden festhält und sie wieder freigibt, sobald er senkrecht steht. — So einfach das 
Prinzip dieses Apparates ist, so einfach ist seine Aufstellung und Behandlung. — 
Zunächst stellt man ^ ^ 

ihn nach Augenmaß 
senkrecht, schaut 
durch das Mikroskop, 
bringt mit Hilfe der 
seitlichen Fußschrau- 
ben die Fäden in 
die Mitte des Ge- 
sichtsfeldes , und 

durch die Schrauben unter dem Mikroskop und durch Einstellen des letzteren erzielt 
man die Bildschärfe. Es zeigt sich dann dem Auge das in der Figur 3 wiedergegebene 
Bild, in dem a und h die mittleren Teile der Fäden auf der IBOteiligen Skala be- 
zeichnen. — Man kann aber auch — und für ein Auditorium ist es notwendig — 
mit Hilfe einer kleinen Bogenlampe^) und Linse, die man vor das Fensterchen stellt, 
das Bild auf einen Schirm projizieren. — Mit Hilfe einer am Gehäuse angebrachten 
Klemmschraube wird das Elektrometer geerdet. — Zahlreich sind die Vorzüge dieses 
Fadenelektrometers vor den bisher 
gebrauchten. — Den Blättchenelek- ^^^ 
trometern gegenüber ist es frei von 
allen den Mängeln, die diesen an- 
haften (Verbiegen, Anschlagen und 
Klebenbleiben der Blättchen), und 
seine guten Eigenschaften (schnelle 
Einstellung, kleine Kapazität, 
sichere Transportfähigkeit) hat es 
mit ihnen gemein, ja es übertrifft 
diese noch darin. Seine Ablesung 
ist eine noch genauere, seine Ka- 
pazität eine viel geringere (1,7 : 4,7 
ohne und 4,1 : 6,3 mit Ladesonde). 
Diese ist bei allen Spannungen 
konstant, da infolge der nur ge- 
ringen Verschiebung der mittleren Teile der Fäden seine Kapazität von der Ladung 
fast unabhängig ist. Die Empfindlichkeit bei Potentialmessungen ist eine sechsmal 
größere und für Messungen von Elektrizitätsmengen eine zehnfache. Die Einstellung 
seiner Fäden erfolgt momentan, da ihre Schwingungen durch die Luft stark gedämpft 
werden. Figur 4 zeigt die Eichkurve für ein Instrument mittlerer Empfindlichkeit 
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^) z. B. der von Grimsehl beschriebenen Liliput-Bogeniampe, ds. Zeitscbr. 19, 139. 
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von 0—210 Volt, wo einem Strich der Skala 1,4 Volt entspricht. Wie man sieht, ist 
der Fadenansschlag fast proportional der Spannung; wenigstens liegen die Werte 
von 15 Volt ab nahezu auf einer geraden Linie; unterhalb allerdings nehmen die 
Ausschläge schneller ab, sind aber noch bis 8 Volt brauchbar. — Auch dem 
Quadrantelektrometer gegenüber, für welches es in vielen Fällen, wenn nicht hohe 
Empfindlichkeit verlangt wird, verwendbar ist, hat das Fadenelektrometer seine Vor- 
züge, nämlich: leichtere, einfachere Behandlung, schnellere Einstellung, sehr viel 
kleinere Kapazität, sicherere Transportfähigkeit, Unabhängigkeit von äußeren Stö- 
rungen usw. — 

^ Ein Elektrometer mit so guten Eigenschaften wird in vielen Gebieten der Elek- 

trizitätslehre Verwendung finden. Ganz abgesehen von der Elektrostatik, für die es 
ja ausgezeichnet verwendbar ist, und von anderen verwandten Gebieten (z. B. Potential- 
messungen, Bestimmung von Elektrizitätsmengen, Auswertung der Dielektrizitäts- 
konstante durch Kapazitätserhöhung, schwache Reibung, Messungen der Fiezo- und 
Pyroelektrizität an Kristallen; Kondensatorversuche, Spannungsabfali in einem Leiter, 
Fundamentalversuch von Volta, entladende Wirkung ionisierter Luft durch radioaktive 
Substanzen, Röntgenstrahlen, Flammengase, glühende Körper, Hallwachs- und Böblen- 
Effekt usw.), wird es sich vornehmlich für meteorologische Zwecke sehr brauchbar 
erweisen, nämlich zu Potentialmessungen in der Atmosphäre, für Bestimmungen der 
Anzahl und Geschwindigkeit der Ionen in der Luft in Verbindung mit dem Ebertschen 
Zähler. Zur Feststellung der Abklingungskurven schnell abklingender radioaktiver 
Substanzen ist es daher ebenfalls von hohem Werte; vielleicht wird es auch als 
elektrostatischer Oszillograph Verwendung finden. — 

Zwei Nachteile sind es jedoch, die diesem neuen Elektrometer in dieser Form 
noch anhaften. Erstens reagiert es auf positive wie negative Ladungen in gleicher 
Weise, zweitens ist seine Empfindlichkeit für kleine Potentiale bedeutend geringer 
als für größere. Aber auch diese Schwierigkeiten hat der Erfinder zu überwinden 
gewußt, und zwar hat er beide Mängel durch Hinzufügen eines Hilfskonduktors in 
vollkommener Weise beseitigt. — Dieser Hilfskonduktor ist ein rechteckiges Metallgefäß 
das in der Mitte etwa zwei zum Durchlassen des Lichtes metallisch vergitterte kleine 
Öffhungen hat und isoliert an der Bemsteinplatte {B) befestigt ist. Seine Aufladung 
geschieht durch einen isoliert durch das Gehäuse geführten Draht. — Durch den 
Hilfskonduktor kann man zunächst das Vorzeichen der Ladung der Fäden bestimmen; 
denn unter dem Einfiuß des Feldes, das vom Hilfspotential hervorgerufen wird, bauchen 
sich die Fäden aus. Wenn man nun die zu messende Ladung auf die Fäden bringt, 
so wird entweder eine Vermehrung oder Verminderung des Ausschlages eintreten, 
je nachdem das Vorzeichen derselben dem des Hilfspotentials entgegengesetzt oder 
gleich ist. — Sodann wird durch ihn die Empfindlichkeit für kleine Potentialwerte 
erhöht. Wollte man z. B. eine Spannung von 1 Volt oder noch kleineren Werten 
messen, so wtlrde das Elektrometer in der ersten Form nur schwach reagieren; legt 
man jetzt aber eine Hilfsladung von 200 Volt an, so wird der Ausschlag 201 bzw. 199 
Volt anzeigen, je nach dem Vorzeichen der 200 Volt. Es wird also durch die Hilfs- 
ladung in bekannter Weise der Nullpunkt des Faden potentials an Stellen höherer 
Empfindlichkeit gerückt! — Drittens dient der Hilfskonduktor dazu, den Meßbereich 
des Apparates je nach Wunsch zu erweitem. Hat man z. B. ein Elektrometer bis 
max. 250 Volt und will gern eine Spannung von zh 300 Volt messen, so braucht man 
ja nur die Hilfsladung von d= 250 Volt anzulegen; es zeigt dann der Ausschlag 50 
Volt an. Man ist also imstande, mit ein und demselben Apparate, und zwar, das ist 
das wesentliche, immer mit Hilfe ein und derselben Eichtabelle, die vom Fabrikanten 
für die Hiltsladung mitgegeben wird, beliebig hohe Potentiale zu messen, falls man 
nur eine entsprechende Hilfsladung konstanter Spannung zur Verfügung hat! — 
Durch den Hilfskonduktor wird natürlich die Kapazität des Elektrometers etwas 
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vergrößert (1,7:4); femer liegt auch eine Schwierigkeit darin, konstante Potentiale 
zum Laden des Hilfskonduktors zu beschaffen; allerdings wird dieser Obelstand da- 
durch gemildert, daß man, ohne die Hilfsladung abschalten zu brauchen, ihr Potential 
augenblicklich am Apparate selbst ablesen kann. Das Fadenelektrometer wird von 
der Firma Günther & Tegetmeyer in Braunschweig hergestellt und ist ihr durch 
D. R.-P. 181284 geschützt. 

Über lichtelektrische Versuche, zu denen das beschriebene Elektrometer benutzt 
werden kann, wird demnächst berichtet werden. 



Lichtelektrische Versuche. 

Von 
Dr. K. Bergwitz (Braunschweig). 

Im vorangehenden Aufsatz habe ich das Fadenelektrometer von Wulf für statische 
Ladungen beschrieben. Im folgenden stelle ich einige lichtelektrische Versuche 
zusammen, die gut mit seiner Hilfe vor einem großen Zuschauerkreise gezeigt 
werden können. Obwohl dieselben ja in den Originalarbeiten von Hallwaohs, 
Elster und Geitel, Lbnabd, Stoletow u. a. zu finden sind, sind sie doch nicht so 
in Aufnahme gekommen, wie sie es eigentlich verdient hätten; zumal im Schul- 
unterricht fehlen sie trotz ihrer leichten Ausführbarkeit und trotz ihrer Bedeutung 
als eine Einführung in die moderne Elektronentheorie noch immer. In dieser Zeit- 
schrift finden sie sich nur teilweise und dann auch nur kurz in den Berichten über 
Forschungen und Ergebnisse erwähnt. E. v. Schwbidler setzt die Kenntnis der 
Originalversuche in seinem Referate über die lichtelektrischen Erscheinungen*) 
voraus, nur M. Trautschholdt stellt am Schlüsse seiner Abhandlung „Zur Entdeckungs- 
geschichte der lichtelektrischen Erscheinungen"*) eine Reihe einfacher lichtelektrischer 
Versuche zusammen. Für englische Leser ist von O. Lodge schon im Jahre 1894 
eine Zusammenfassung lichtelektrischer Versuche im Anschlüsse an eine Gedächtnis- 
rede auf H. Hertz gegeben^). 

Die Versuche teile ich in zwei Gruppen. Zur ersten gebraucht man eine 
Bogenlampe, eine gut isolierte kreisförmige Zinkscheibe, die man in bekannter Weise 
amalgamiert, so daß sie gut spiegelt, und ein empfindliches Elektrometer. Hier ist 
das Elektrometer von Wulf gewählt. 

1. Man benutzt die Bogenlampe gleichzeitig zur Projektion und als Licht- 
quelle zur photoelektrischen Erregung. Man stellt das Elektrometer dicht vor den 
Kondensor, so daß man vor sich auf 'einem Schirme ein scharfes Bild der Fäden 
und der Skala hat; dann ladet man die mit Hilfe eines dünnen Drahtes mit dem 
Elektrometer verbundene Zinkscheibe auf ein höheres negatives Potential und läßt 
durch eine Seiten- oder Hintertür des Lampengehäuses das volle Licht auf die 
1 m entfernte Platte fallen. In demselben Augenblicke gehen die Fäden zusammen. 
Die Anordnung des Versuchs zeigt umstehende Figur 1. 

2. Ladet man unter denselben Versuchsbedingungen die Scheibe positiv auf, 
so nimmt die Fadenspreizung nicht ab. 

3. Legt man gar keine Ladung an die Zinkplatte, so beginnen die Fäden bei 
Belichtung bis zu einer bestimmten Spreizung in einer Richtung zu wandern. Durch 



') Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik I, 1, 1—43. 

') Beilage zum Jahresbeiicht des Nikolaigymnasiums zu Leipzig. 1906. 

') The work of Herit and some of hie successors. London 1894. 
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eine geriebene Siegellackstange beweist man, daß die Ladung positiv ist. Jetzt wird 
ein kräftiger Luftstrom mit Hilfe eines Blasebalges schräg gegen die Zinkplatte 
geblasen, und die Wanderung der Fäden geht in der früheren Richtung weiter. 

4. Man wählt dieselbe Versuchsanordnung, wie unter 1 angegeben ist, nur läßt 
man die Lichtstrahlen zunächst durch eine klare Gipsplatte, dann durch eine farb- 
lose Glasplatte auf die Zinkscheibe fallen. Man beobachtet im ersten Falle keine 
wesentliche Abschwächung des photoelektrischen Effektes, im zweiten bleibt er fast 
völlig aus. Verwendet man farbige Glasplatten, so findet man bei roten, gelben 
und grünen Farbentönen keine Wirkung, während bei bestimmten blauen Glassorten 
noch eine gewisse Einwirkung sich zeigen kann. 

5. Man nimmt den Verbindungsdraht des Elektrometers uud der Scheibe an 
dieser ab [in der Fig. 1 mit a bezeichnet], befestigt am freien Ende eine kleine 
Metallkugel, die man isoliert aufhängt, und ladet einmal positiv und einmal negativ. 
Stellt man die geerdete Zinkscheibe der Kugel gegenüber auf in nicht zu großer 
Entfernung und läßt Licht darauf fallen, so gehen im ersten Falle die Fäden schnell 
zusammen, im zweiten ein wenig auseinander. 




Flg. 1. 
B Bogenlampe, E Elektrometer, Z Zinkscheibe, 
£) Schirm. 



Fif.S. 
B Bogenlampe, E Elektrometer, N Drahtnetz, 
/ Hartgummischeiben, L Ladestift, Z Zamboni-Sduie. 



Diese Versuche beweisen uns, daß unter dem Einfluß der Belichtung mit kurz- 
welligem Lichte die negativ- oder ungeladene Zinkscheibe negative Elektrizität an 
die sie umgebende Luft abgibt. Da schon gewöhnliches Glas die Wirkung fast auf- 
hebt, so wird sie wesentlich an ultraviolettes Licht gebunden sein. 

6. Den Versuch 5 kann man noch etwas anders anstellen : Das Elektrometer 
(e, siehe die Fig. 2), mit dessen Ladestift (L) ein Metallscheibchen verbunden ist, um 
seine Oberfläche zu vergrößern, wird positiv aufgeladen und auf eine gut isolierte 
Unterlage (J) vor den Kondensor gestellt. Dann überdeckt man es mit einem 
Korbe (k) aus nicht zu engmaschigem Drahtgeflechte (1—2 cm Maschenweite), den 
man mit dem positiven Pole einer Zamboni-Säule verbindet, während ihr negativer 
an der Erde liegt. Nähert man jetzt die belichtete und geerdete Zinkscheibe, so 
wird das Elektrometer entladen. Die Erklärung ist die: Das positive Drahtnetz 
zieht die negativen Elektrizitätsteilchen, die von der Zinkscheibe abgeschleudert 
werden — Elektronen — an, sie erhalten dadurch eine gewisse Geschwindigkeit, 
die so groß wird, daß sie zum Teil durch die Maschen des Netzes gehen und die 
positive Ladung des Elektrometers vernichten. — Zu Versuch 3 müßte man zur Er- 
klärung dann noch folgendes sagen: Der Grenzwert der positiven Aufladung der 
Zinkplatte bei ruhender Luft wird erreicht sein, wenn sie auf die entweichenden 
negativen Elektronen eine Kraft ausübt, die gerade ausreicht, sie festzuhalten. 
Hierdurch bildet sich in der Nähe der Zinkfläche eine negative Luftschicht, die 
durch Anblasen entfernt werden kann, wodurch zugleich das Potential der Scheibe 
steigt. 
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B Bogenlampe, D Drahtneizacheibe, 

E Elektrometer, Z Zinkacheibe, 

W, Widerstand, TT, "Widerstand, um 

Kurzschluß zu verhüten. 



Verbindet man nun die Zinkscheibe mit einem konstanten negativen Potentiale, 
so gibt sie, wie gezeigt, unter Belichtung fortwährend negative Elektrizität ab; stellt 
man ihr also eine zur Erde abgeleitete Platte gegenüber, so entsteht zwischen beiden 
ein lichtelektrischer Strom. Die Abhängigkeit des Stromes von gegebenen Bedin- 
gungen kann man in folgender Weise zeigen: Man 
legt an die isolierte Zinkscheibe eine konstante 
negative Spannung von 200 — 400 V. (den negativen 
Pol einer Batterie oder der Zentrale); ihr gegenüber 
steht in einigen Millimetern Entfernung eine isolierte 
Drahtnetzscheibe von gleichem Durchmesser. Diese 
wird über einen großen Widerstand zur Erde ab- 
geleitet. Ich habe mich dabei immer mit Vorteil 
eines trockenen Streichholzes bedient. Bevor der 
Strom den Widerstand erreicht, wird er zum Elektro- 
meter abgezweigt, das uns in ^^bekannter Weise die Stärke des Photostromes in 
relativem Maße anzeigt. Nebenstehendes Schaltungsschema (Fig. 3) möge noch 
näheren Aufschluß geben. 

Mit Hilfe dieser Versuchsanordnung kann man zunächst die Existenz des 
lichtelektrischen Stromes nachweisen: Sobald die Strahlen der Bogenlampe durch 
die Maschen des Drahtnetzes auf die Zinkplatte fallen, divergieren die Fäden im 
Elektrometer. Auch die Abhängigkeit des Stromes von der Größe (ö), Natur (6) und 
Oberfläche (c) der Kathode, der Beleuchtungsstärke (rf), der Wellenlänge (e) des 
Lichts läßt sich so bequem zeigen. — a) Vermindert man, indem man durch einen 
vorgehaltenen Schirm einen Teil der Lichtstrahlen abblendet, die Größe der bestrahlten 
Fläche, so vermindert sich auch die Divergenz der Elektrometerfäden, b) und c) 
Ersetzt man die Zinkscheibe durch eine abgeschmirgelte Aluminiumplatte, so bekommt 
man c. p. dieselbe Divergenz der Fäden; nimmt man eine Kupferplatte, so zeigt 
sich kein merklicher Ausschlag, der aber sofort wieder erfolgt, wenn man sie mit 
Kaliumamalgam bestrichen hat. Überzieht man die Zinkscheibe mit Seifen wasser, 
so zeigt sich am Elektrometer auch keine Spannung. — Aus diesen Versuchen folgt 
in der Tat eine Abhängigkeit des lichtelektrischen Stromes von der Natur der be- 
lichteten Fläche, und zwar sind am wirksamsten die Metalle Zn, AI und Kalium- 
amalgam, also solche, die in der Spannuugsreihe von Volta der elektropositiven 
Gruppe angehören. — Die Stromstärke variiert entsprechend, falls man die Stärke 

des Lichtbogens d) verändert; i) durch vorgehaltene Lichtfilter 

kann man dann wieder nachweisen, daß der Strom hauptsächlich 

durch das ultraviolette Licht bedingt ist. — 

In bequemerer Weise lassen sich alle beschriebenen Versuche 

mit Ausnahme der unter h) und 

c) genannten machen , falls man 

eine photoelektrische Zelle von 

Elster und Geitel (ds. Zeit- 

sehr. T^, 38) hat. Diese Zellen 

reagieren nicht ausschließlich 

auf ultraviolettes Licht, son- 
dern vorwiegend schon auf 

sichtbares, das etwa der Grenze 

des spektralen Grün bis Blau 
entspricht. Bekanntlich unterscheidet man Zellen mit fester, aus Kalium oder Natrium 
bestehender, und solche mit flüssiger, aus der Legierung der beiden Metalle gebildeter 
Kathode. Die Fig. 4 gibt uns die schematische Zeichnung einer Zelle mit fester und 
Fig. 5 eine solche mit flüssiger Kathode. 
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Flg. 4. 

A Anode . K Kathode 
(festes Kalium oder Na- 
trium), ^ feste Natrium- 
fläche, B Abschmelz- 
stelle Yon d. Luftpumpe. 




Flff. 6. 

Na-K Natrium -Kaliumlegierung {K und Na 

im Verhältnis ihrer Äquivalentgewichte au- 

sammengoschmolzen) ; im übrigen Tgl. ds. 

Zeitschr. V, 88. 
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Die Yersuchsanordiiaiig ist dieselbe wie oben, nur an Stelle der Zinkscbeibe 
und ihrer Gegenplatte schalten wir die Zelle von Elster und Geitel ein, so daß sie 
mit der Alkalimetallelektrode an dem negativen Fol der Batterie liegt. Als Licht- 
quelle kann eine kleine Glühlampe, Nernstlicht, Auerbrenner oder einfach eine 
Stearinkerze dienen. — 

Zunächst zeigt man, daß die Alkalimetallfläche bedeutend empfindlicher ist 
als die Zinkscheibe. Es genügt bei 200 V. Kathodenspannung bereits ein brennendes 
Streichholz oder ein glühender Draht, um eine starke Divergenz der Elektrometer- 
fäden herbeizuführen. — Es ist jedoch immer gut, wenn man dem eigentlichen Ver- 
suche eine Vorprobe im Dunkeln vorausgehen läßt, um die Isolation der Zelle zu 
kontrollieren. — Legt man dann eine höhere Spannung (250 V.) an, so wird der 
Strom c. p. stärker. Zu hoch darf man mit der Spannung nicht geben, sonst tritt 
hinter Zerstäubung der Kathode leuchtende Entladung ein. — Mit derselben Versucbs- 
anordnung kann man die Beeinflussung des lichtelektrischen Stromes durch das 
magnetische Feld nachweisen. Man braucht nur einen starken Hufeisenmagneten 
so zu nähern, daß die magnetischen Kraftlinien senkrecht zu den Stromlinien ver- 
laufen, so bemerkt man schon eine Abnahme der Fadenspreiznng im Elektrometer. 
Besser und vorteilhafter ist es, einen Elektromagneten anzuwenden, in dessen Feld 
man die Zelle lagert. Man beginnt erst mit schwachem Felde und steigert all- 
mählich; es wird einem bei genügend starkem Strom im Magneten gelingen, die 
Strombahnen fast abzubiegen, so daß das Elektrometer in Nullstellung geht. — 
Die Erklärung des Versuches ist die: Die von der Alkalimetallfläche ausgeschleu- 
derten negativen Elektronen werden durch das Magnetfeld aus ihrer Bahn abgelenkt, 
ähnlich wie die Kathodenstrahlen in den bekannten Wehneltschen Versuchen. Je 
stärker das Feld gemacht wird, um so mehr werden die Elektronen von der Anode 
weggetrieben. — 

Um dann zu zeigen, daß |der photoelektrische Strom nach Unterbrechung der 
Einwirkung des Lichts schnell erlischt (in Wirklichkeit erlischt er momentan), kann 
man folgendermaßen verfahren. Zunächst baut man die Zelle in einen lichtdichten 
Kasten so, daß die Zuführungen zu den Elektroden isoliert durch die Wände führen. 
Der Kathode gegenüber befindet sich eine kreisförmige Öffnung von der Größe der 
Kathodenfiäche. Um das Licht auf die Zelle schnell im Wechsel (auffallen lassen 
und abblenden zu können, befindet sich vor dem Kasten eine Pappscheibe mit kreis- 
förmigen Ausschnitten von gleicher Größe. Sie sitzt auf der Achse einer Zentrifugal- 
maschine auf, so daß man sie mit beliebiger Geschwindigkeit drehen kann. Zündet 
man nun die Bogenlampe an, dreht die Scheibe, so sieht man die Fäden im Elektro- 
meter schwingen. Bei zu schneller Drehung nehmen die Fäden eine Mittellage 
ein; das Auge vermag die Schwingungen nicht mehr einzeln zu erkennen. 

Mit derselben Versuchsanordnung, mit der man die Beeinflussung des Photo- 
stromes durch das magnetische Feld zeigte, kann man die Abhängigkeit des licht- 
elektrischen Stromes von der Orientierung der Polarisationsebene des Lichts nach- 
weisen (Fig. 6). — Man muß hier eine Zelle mit flüssiger Kathode nehmen, da die 
reflektierende Oberfläche spiegelnd sein muß. Man blendet die Lichtstrahlen einer 
Nernstlampe durch eine mit einer runden Öffnung versehene Scheibe so ab, daß 
die Oberfläche der Kathode in der Zelle von den das Loch passierenden, vorher 
durch eine Linse parallel gemachten Strahlen etwa unter 60° getroffen wird, und 
bringt in ihren Weg ein Nicoisches Prisma, das sich in einer Führung drehen läßt. 
Man kann dann während einer Drehung des Prismas um 360® am Elektrometer zwei 
Maxima und zwei Minima der Stromstärke erkennen. Nach J. J. Thomson pflegt 
man diese Erscheinung so zu erklären: Wir sahen, daß die vom Lichte bestrahlte 
Kathode, ob Zinkscheibe oder Alkalimetall, negative Elektronen aussandte. Unter 
der Voraussetzung, daß ein Teil der Energie des vom Metall absorbierten Lichtes 
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in kinetische Energie der Elektronen verwandelt wird, vermögen diese um so 
leichter das Metall zu verlassen, je weniger Zusammenstößen mit Metallmolekülen 
vor Erreichung der Oberfläche sie ausgesetzt sind; infolgedessen ist ihr vorteilhaftester 
Weg, sich aus dem Metall zu entfernen, der, der rechtwinklig zu seiner Oberfläche 
verläuft. Da nun bei rechtwinklig zur Einfallsebene polarisiertem Lichte der elek- 
trische Vektor senkrecht zur 
Oberfläche schwingt, bei in der 
Einfallsebene polarisiertem da- 
gegen parallel zu ihr, so ist es 
plausibel, daß im ersten Falle 
mehr Elektronen durch die elek- 
trische Schwingung aus dem 
Metall geschleudert werden als 
im zweiten. — Bemerkenswert 
ist allerdings, daß im Falle des 
größten photoelektrischenEffekts 
auch die Lichtenergie im Metall 
ihren größten Betrag erreicht. 
Den Versuch kann man dann 
noch dadurch ergänzen, indem man zwischen Nicol und Zelle eine Quarz- oder Gips- 
platte bringt. Die Divergenz der Elektrometerfäden wird dann entweder ab- oder 
zunehmen je nach der Stellung der Platte, indem durch das Einschalten derselben 
eine Veränderung in der Lage der Polarisationsebene des einfallenden Lichtes be- 
wirkt wird. — Beide Zellenformen kann man bei der Firma Günther ÄTegetmeyer 
in Braunschweig erhalten. 
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A Anode, K Kathode, ^a-if Legierung aus Natrium und Kalium, 

N Nikol, S Schirm, L Lampe, B Linse, Q Quarzplatte. 



GasTolmnetrische Freihandyersuche. 

Von 
H. Bebenstorif in Dresden. 

Nur die Einfachheit der experimentellen Hilfsmittel ist ein Erfordernis des 
„Freihandversuches^^ ; der gedankliche Inhalt kann offenbar über das Allereinfachste 
hinausgehen. Damit werden die mitzuteilenden Versuche als Übungen gleichzeitig 
im physikalischen Denken und Beobachten auch für SchtUer der Oberstufe geeignet. 
Der Beschreibung sei weiter vorausgeschickt, daß die bei diesen Versuchen zu gewin- 
nenden Zahlen eine erfreuliche Genauigkeit erhalten können, falls man mit einiger 
Umsicht — wie eigentlich bei Gasmessungen selbstverständlich — Temperatur- 
störungen, auch durch unnützes Anfassen, fernhält. 

1. Angewendet wird die Form des Mariott eschen Gesetzes, die nach dem 
{de. Zeitßchr. 20 y 273) Mitgeteilten die folgende ist: dv/v = äp/p' oder Jt?/t?' = äp/p. 
Diese Form sei als „Änderungsgesetz^ yorschlagsweise bezeichnet. Am wenigsten 
kann sie wohl in einem Unterrichte übergangen werden, an den sich Schülerübungen 
anschließen. Man kann den Satz, dessen Entstehung aus der Formel v/v' = p'/p sofort 
ersichtlich ist, sehr einfach mittels der ein für allemal hergestellten Anordnung der 
Fig. 1 demonstrieren. Nach Anfüllen des Standzylinders bis zur Marke M senkt 
man das Kugelrohr so weit hinein, daß der Druck in der abgeschlossenen Luft um 
Vioo des in cm Wassersäule (normal 1033 cm) an die Tafel geschriebenen Atmosphären- 
druckes ansteigt. An einer aufgeklebten cm-Skale läßt man einen Schüler mit ab- 
lesen, ebenso, etwa an einer mit zwei feinen Gummiringen befestigten, 2—3 mm breiten 
mm-Skale, die Länge des in das Glasrohr vorgedrungenen Flüssigkeitsfadens. Solche 
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schmalen Skalen erhält man als Abschnitte der prächtigen Kai*tonskalen von C. Bnbe 
in Hannover; man macht sie dnrch Zaponlack gegen Wasser unempfindlich. Die 
ganzen Zentimeter bezeichnet ein feiner Tapfen Schwarzlack, ein Nadelstich oder eine 
am Karton durch Ausschneiden stehengelassene Dreiecksspitze. Auf 
Projektion, überhaupt auf genaue Abmessung kommt es für diese 
Demonstration, die ja nur das Verständnis erleichtem soll, nicht an. 
Das Wasser sei, als bei 1033 cm Luftdruck der Wasserstand im Rohr 
um 10,3 cm unter die Oberfläche verlegt wurde, 47 mm tief in das 
Glasrohr eingedrungen. Nach dem Änderungsgesetz ist dann dieses 
Stück des Rohrvolumens Vioo ^^^ verkleinerten Luftvolumens. Denkt 
man sich die so gefundene Strecke von 47 mm noch z. B. 10 mal, 
nach der Kugel hin, abgetragen, so beträgt der Hohlraum des 
Kugelrohrrestes von da ab das 90 fache der einzelnen Rohrstrecke. 
Man sieht, wie man so an gleichkalibrigen Röhren mit ange- 
schlossenem Oefäßraume, einfacher als durch Auswägen mit Queck- 
silber, die Anhaltspunkte für einen dilatometrischen Gebrauch erhält. 
Genauer würde diese für ihren Zweck genügende, relative Kali- 
brierung mittels einer angeschlossenen Schlauch-Glasrohrverbindang 
voll Wasser auszuführen sein, mit der durch Anheben des Rohres der Druck gleich 
schon um Vio ^^^^ Luftdruckes, also um 103 cm, erhöht werden kann. 

2. Eine weitere Übung in der Anwendung des Änderungsgesetzes, zugleich einen 
besonders interessanten Versuch liefert die Messung des Druckes der Wasser- 
leitung mit dem in Zentimeter geteilten „Meßrohr" von 100 ccm. (Nr. 1 des Sonder- 
prospektes von Gustav Müller in Ilmenau.) Nach Volllaufenlassen eines Schlauches 
der Tischleitung drückt man das konische Rohrende hinein und befestigt es mit 
Draht. Das Rohr wird senkrecht in einer Stativklemme angebracht. Nach offnen 
des Wasserhahnes schießt das Wasser hinein. Aus dem Volumen der verdichteten 
Luft ergibt sich auch mittels der gewöhnlichen Formel für das Mariottesche Gesetz 
sehr einfach der hohe Gesamtdruck; nach Abziehen der Atmosphäreneinheit der Über- 
druck der Wasserleitung. Letzteren erhält man aber bereits direkt als Druck - 
änderung J;> des ursprünglichen Druckes p (1 Atmosph.), da J;)/p = Jr/ü' ist. 
Man braucht eben nur die Volumänderung Jr (die ccm Wasser im Rohr) durch das 
verkleinerte Luftvolumen t?' zu dividieren. Besonders deutlich wird bei diesem Ver- 
suchsbeispiel die Verschiedenheit der Nenner in der Gleichung für den Änderungssatz 
betont; die beiden Größen sind aus den beiden Gruppen der funktionell verbundenen 
Werte pr und ;/t;' eben getrennt zu entnehmen. Auch die Bestimmung des Atmo- 
sphärenwertes der Druckschwankungen, die das hastige öffnen und Schließen 
eines zweiten Wasserleitungshahnes hervorrufen, wird mit Nutzen, auch för die 
Praxis, den Beobachtungen am Druckrohr entnommen. An unserer Wasserleitung 
(K. S. Kadettenkorps) wird oft eine Verdichtung der 100 ccm Luft bis auf etwa 
13 ccm erzielt. Die Trägheit des plötzlich abgestellten Wassers kann den 
87 : 13 = 6,7 Atmosph. betragenden Überdruck um mehrere Atmosphären verstärken. 
Das Druckrohr ist so fest wie Wasserstandsgläser der Hochdruckkessel. 

3. Eine Medizinflasche mit einem mehrere dm langen Glasrohr von etwa 4 nmi 
Weite im luftdicht sitzenden Stopfen und mit einer Bodenschicht Flüssigkeit, in die 
das Rohr hineinragt, stellt ein Minimum-Thermometer dar (Fig. 2). Durch Ein- 
blasen während des Schräghaltens treibt man Flüssigkeit aus dem Rohr in die Flasche; 
man saugt gleich darauf etwas an und stellt die Flasche hin. In kalter Umgebung 
perlen weitere Luftmengen durch die Flüssigkeit in die Flasche hinein. Man läßt 
genügend lange darin stehen. Nach langsamem Durchrühren von Eiswasser mit der stets 
senkrecht gehaltenen Flasche braucht man nicht zu lange auf den Temperaturausgleich 
zu warten, den das Aufhören des Durchperlens bestens bemerkbar macht. Wird später 
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wieder auf Zimmertemperatur erwärmt, am schnellsten in einem Wasserbade, so steigt 
die Flüssigkeit in der Röhre empor. Um die Zunahme des Druckes bei konstantem 
Luftvolumen zu erhalten, kann man ähnlich, wie a. a. 0, S. 277 erwähnt wurde, ver- 
fahren. Unter Zwischenschaltung eines T-Kohres verbindet man das Rohr der Flasche 
mit einem offenen Flüssigkeitsmanometer und erhöht durch Hineinpressen von Luft 
in den freien Schenkel des T-Rohres, den man mit Schlauch und Quetschhahn ver- 
sieht, den Druck so lange, bis die im Glasrohr befindliche Flüssigkeit bis zum begin- 
nenden Nachdringen von Luft in die Flasche zurückgedrängt ist. Bläst man mit dem 
Munde Luft hinein, so ist der Druckanstieg bei größeren 
Druckwerten (Quecksilbermanometer) nicht leicht all- 
mählich zu verstärken, wenn man nicht zuletzt das fort- 
schreitende Zusammendrücken des Schlauches jenseits 
des Quetschhahnes zu Hilfe nimmt. Auf diese Weise 
gelingt es aber leicht, den Höchstwert des Druckes, der 
die erste Luftblase in die Flasche treibt, auf 1 mm 
genau abzumessen. Einfacher verwendet man, be- 
sonders nach weniger starken Abkühlungen' der Flasche, 
ein durch einen Schlauch angeschlossenes Druckrohr 
wie in Fig. 5 der angeführten Mitteilung, das man leer 
in Wasser einsenkt. Bei Verwendung der fast 1 m hohen 

Standzylinder, die in Blumenschauläden benutzt werden, kann so übrigens schon ein 
erheblicher Druck zur Verwendung und Messung gelangen. Auch eine längere Schlauch- 
Glasrohrverbindung voll Wasser, deren einen Schenkel man hochhebt, ist verwendbar. 

Die Druckabmessung ergibt nun, um wieviel der Druck in der Flaschenluft 
während des Wiedererwärmens bei konstantem Volumen gestiegen sein würde. Als 
Beispiel sei die auch als Klassenversuch verwendbare Druckzunahme beim Übergange 
der Flasche aus Eiswasser in ein Wasserbad von 19,5*^ (der Beziehung zur verkürzten 
Reduktionsrechnung wegen) ausgewählt*). Der bei p cm Luftdruck (in Manometer- 
flüssigkeit angegeben) und d cm Manometerdruck p-h dem betragende Druck in der 
Flasche würde wieder um Vis sinken, wenn um das gleiche Temperaturintervall 
abgekühlt würde. An einem Wassermanometer erhält man bei 1033 cm Atmosphären- 
druck einen Druckanstieg von fast 74 cm angezeigt, was den erwähnten Bruchteil des 
Gesamtdruckes von 1033 + 74 = 1107 cm ausmacht. 

Die sonst unbekannte Minimaltemperatur fmin, der eine Flasche dieser Art aus- 
gesetzt war, ergibt sich aus den Druckgrößen d und ;?, sowie der Zimmer- oder Bade- 
wärme i° nach der Gleichung: 

d <-C*. r/ (273 4-0 




min 



oder t 



1) 



■d 273 + ^ '°*'° ' p-hd 

den Flüssigkeitsanstieg im Glasrohr der Flasche nach dem 



p. 

Hat man auch 

Wiedererwärmen abgemessen (h cm), so kann eine einmalige Bestimmung der Druck- 
größe d, die das Luftvolumen in der Flasche wieder auf die frühere Größe verdichtete, 
bei den späteren Verwendungen des Minimalinstrumentes die sofortige Kenntnis von 
tm\n vermitteln. Bezeichnet m den Inhalt eines 1 cm langen Stückes des Glasrohres, 
so ist h . m die durch den Manometerdruck bewirkte Änderung des Luftvolumens, das 
V ccm betrage. Der Änderungssatz liefert die Gleichung: 

/'- =^^ • 11) 

V p-\- h ^ 

Durch Einsetzen der gemessenen Druckgrößen, die eventuell in cm der Mano- 
meterilüssigkeit umzurechnen sind, erhält man den Wert des Volumenverhältnisses w/o, 



^) Die Flasche wird mit dem bequemen, unter 7. angegebenen Mittel ausgetrocknet. 
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nach dessen Einsetzen 61. II bei einem bestimmten Atmosphärendrucke p nur noch 
die beiden Variabein k und d enthält, so daß die Abmessung von k zur Berechnung 
von d gentigt*), d liefert nach I) die Tieftemperatur /min- 

4. Als Maximum-Thermometer kann man ein enges Glasrohr mit Kugel 
oder Zylindergefäß am einen Ende verwenden, das man, mit dem offenen Rohrende 
in Flüssigkeit tauchend, der Wärme aussetzt. Nach dem Wiedererkalten auf Zimmer- 
wärme ist die Flüssigkeit, der Höchstwärme entsprechend, verschieden hoch in das 
Rohr hinaufgedrückt. Ist das Gefäß berußt, so kann nach dem Verweilen im Sonnen- 
schein, bei bewegter Luft besonders unter einem Becherglase oder einer Weinhold- 
Dewarschen Röhre, die physikalisch ganz interessante „Temperatur im Sonnenschein^ 
als ziemlich bedeutend an klaren Tagen ermittelt werden. Wie im vorigen Abschnitt 
bestimmt man den Druck, unter dem das Luftvolumen im Thermoskop bei Zimmer- 
wärme wieder bis zur beginnenden Blasenbildung am Ende des Rohres verändert 
wird. Ist hierzu nur eine geringere Druckabnahme erforderlich, so hebt man das 

Rohr behutsam aus der Flüssigkeit und bringt es 
mittels des schon ftUher befestigten Stopfens auf 
dem Glasrohre g (Fig. 3) an, das samt seinem 
langen, schmäleren Teile in einem hohen Zylinder 
mit Wasser steht (umgekehrte „Taucherglocke" 
der „Versuche mit Tauchern" {ds. Zeitschr. XIII 249). 
Durch Herausheben aus dem Wasser kann dann 
der Druck vielleicht schon bis zur Verdrängung 
der Flüssigkeit aus dem Thermoskoprohr ver- 
kleinert werden. Sonst befestigt man dieses ebenso 
di7n auf einem Reagenzglase r mit Seitenrohr, so daß es 
etwa so tief wie vorhin in das Wasser darin hinein- 
ragt, und verkleinert den Druck mit den in der 
Figur ersichtlichen Mitteln. Zeigt das Quecksilber- 
manometer eine Druckabnahme von d cm beim 
Heraustreten von Luft aus dem Thermoskoprohr 
an, so ist der Druck darin jetzt {p — ci) cm. Würde 
nunmehr bei konstantem Volumen erwärmt, bis der 
Druck auf den bei der Höchstwärme vorhanden gewesenen (p cm) ansteigt, so hätte 
er um den Bruchteil d/{p — d) zugenommen. Da nun das Erwärmen um 1® von «** 
ab bei konstantem Volumen den Druck um 1/(273 + zunehmen läßt, so ergibt sich 
für das Erwärmen bis t^^^ die Gleichung: 

d t — / rf(273-|-0 

t-^ — -—T— ni) 







u 



m 




Flg. 8. 






oder t^ 



p — rf 273 + ^ '"*•»■ " ' p — d 

Ist h die Steighöhe der Flüssigkeit im Thermoskoprohr nach dem Erkalten, so 
liefert der Änderungssatz die nach 3. verständliche Gleichung: 

hm _ d — h 
V p — h ' ^ 

II) und IV) zusammenfassend, kann man auch schreiben: d = h-h {pdth) .km/v, 
Ist h nur klein gegenüber von p, so kann es in der Klammer fortbleiben. 

5. Zum schnellen Durchsuchen eines Vorrates langer Glasröhren nach der- 
jenigen, die am besten gleichkalibrig ist, kann folgendes Verfahren dienen. Das 



*; Aus der anderen Form dieser Gleichung: d = h -{- {p -h h) . h m/v ergibt sich die Berechnung 
von d aus h durch Beifügung einer Korrektion von ganz ähnlicher Bedeutung, wie es (a. a. 0. S, 277) 
für die Verwendung der Flasche mit Steigrohr als Luftthermometer abgeleitet wurde. 

Der Einfachheit wegen wurde von der Berücksichtigung einer Änderung des Atmosphären- 
druckes in der Zeit zwischen der Abkühlung und dem Wiedererwärmen abgesehen. 
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eine Röhrende wird mit einem Stöpselchen (oder Schlauchabschnitt mit Glasstäbchen) 
luftdicht verschlossen und unter Anfassen mit einem Tuche das Rohr in einen recht 
hohen Zylinder mit Wasser gesenkt. Man sieht nach, um wieviel (d mm) das Wasser 
in das Rohr hineindringt, sowie, wie hoch {k cm) dabei die drückende Wassersäule ist. 
Am einfachsten wird die erstere Länge genau erkannt, wenn man vor dem Einsenken 
die Innenwand des Rohrendes fein behauchte. Es gelingt dies mittels einer engeren 
hineinschiebbaren Röhre, die man so winkelig umbiegt, daß man die Wirkung des 
Hineinblasens übersehen kann. Zieht man diese Röhre einige Male hoch über einer 
Flamme hin, so daß sie etwas mehr als handwarm wird, und bläst gleich nach dem 
Hineinschieben um etwa 8 cm leicht durch die Röhre, so behaucht man nur das 
Endstück der inneren Wand der langen Röhre. Mit großer Schärfe kann man darauf 
an dem senkrecht aus dem Wasser herausgezogenen Rohr die Eindringtiefe erkennen. 
Ein Meniskus bildet sich bei solchem erstmaligen Benetzen meistens nicht aus. Nach 
dem Abtrocknen der Röhre und etwaigem Ruhenlassen für den thermischen Ausgleich 
macht man mit dem anderen Rohrende den gleichen Versuch. Für ein genau gleich- 
kalibriges Rohr müssen die beiden Messungen von d übereinstimmen, und an einem 
l mm langen Rohr muß nach dem Änderungssatz die Gleichung erfüllt sein: d/l = 
A/(6 + A), wenn b den Atmosphärendruck in cm Wassersäule bezeichnet. 

6. Das Verfahren, das Verhältnis von Rohr- und Gefäßinhalt eines 
Dilatometers (im weiteren Sinne) durch eine abgemessene Druckänderung zu 
bestimmen, versagt bei sehr großem Rauminhalte des Gefäßes und besonderer Engheit 
des anschließenden Rohres. Um den Druck dann in meßbarer Weise so wenig ab- 
zuändern, wie die starke Verschiebung eines Flüssigkeitsfadens im Meßrohre erfordert, 
kann man dieses wie bei den Variometerversuchen wagerecht legen und das Ganze 
um eine gemessene Strecke höher oder tiefer aufstellen. Vi ^ senkrechter Abstand 
ändert den Atmosphärendruck um sehr nahe Vioooo seines Betrages. Der Flüssigkeits- 
faden verschiebt sich dadurch aber erheblich weniger als um den gleichen Bruchteil 
des Luftvolumens. Es liegt dies an der Langsamkeit des thermischen Ausgleichs 
unter den geschilderten Umständen. An die Stelle des isothermen Vorganges tritt 
der adiabatische. Auch Abwarten führt nicht zum Ziele, da der Luftdruck fast stets 
zu sehr variiert. Gegen rohe Messungen von Höhen mittels ähnlicher Vorrichtungen 
soll hiermit nichts eingewendet werden, nur gegen die etwa versuchte Umkehrung, 
die Volumverhältnisse aus den Höhen zu bestimmen. 

7. Läßt man in eine Flasche mit trockener Luft Wasser eintreten, so erhöht 
sich der Druck um den Sättigungsdruck des Wasserdampfes; Zimmerluft hin- 
gegen läßt erkennen, um wieviel der Druck der Feuchtigkeit darin noch kleiner als 
der Sättigungsdruck ist. Einfache Versuche zur Messung dieser Druckgrößen können 
mittels zweier gleicher Medizinflaschen von etwa 200 ccm angestellt werden. Man 
gießt 2 cm hoch Parafflnöl hinein; für Demonstrationen mit Alkannah gefärbtes. Zu 
den Flaschen gehören zwei luftdicht aufsetzbare Stopfen mit bis in das Ol hinein- 
ragenden Röhren von etwa 4 mm Weite, die unten noch etwas mehr verengt sind. 
Die eine Flasche bleibt lange offen stehen. Zuletzt kann man mit einer Röhre noch 
frische Zimmerluft hineinsaugen. Die andere wird durch Hineinragenlassen einer 
„Trocknungszigarette" völlig trocken gehalten. Diese kleine Vorrichtung ist aus 
wenigen Lagen feinen Filtrierpapiers über einem Bleistift zurechtge wickelt, mit 
einigen Siegellacktupfen zusammengehalten und am vorragenden Ende mit einem 
Korkstöpselchen und Siegellack abgeschlossen worden. Dann wurde das Pulver von 
geglühtem Chlorcalcium hineingeschüttet und oben das verjüngt zurechtgeschnittene 
untere Ende eines ebenfalls auf die Flaschen passenden Korkes eingesiegelt. Ver- 
schließt der Kork eine leere Flasche (c, Fig. 4), so zeigt die Vorrichtung große Dauer- 
haftigkeit. Wird sie auf die zweite der obigen Flaschen aufgesetzt, so ist nach 
geraumer Zeit die Luft darin so gut wie ganz wasserfi-ei. 
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Die beiden mit den Korken versehenen Röhren werden nun nacheinander voll 
(gefärbten) Wassers gesangt, oben mit dem Finger verschlossen^ außen völlig ab- 
getrocknet und in der zugehörigen Flasche unter der Oberfläche des Öles ausfließen 
gelassen. Der Kork darf dabei noch nicht luftdicht abschließen. Nach diesem, die 
Flaschenluft nicht befeuchtenden Einbringen einer Portion Wasser setzt man, am 
Flaschenhalse zugreifend, den Kork völlig fest auf die Flasche. In dieser Weise 
könnten die Flaschen lange stehen bleiben, ohne daß sich Feuchtigkeitsdruck be- 
merkbar macht. Der Flüssigkeitsstand in den Rohren wird mit Kreide außen 
markiert. 

Während man dann mit dem Zeigefinger das äußere Bohrende der Flasche 
zuhält, schiLttelt man jede einzelne, mit einem Tuche oder nur am Halse zugreifend, 
tüchtig auf- und abwärts und stellt sie wieder hin. Auch jetzt ist der Flüssigkeits- 
stand zunächst fast ungeändert. Erst nach einigen Sekunden 
scheint der öl -Wasserbelag auf den Flaschen wänden so dünn- 
häutig zu werden, daß Verdampfung eintritt, indem dann, 
bald schneller, der Druck in den Flaschen ansteigt. Zuletzt 
ist die Druckzunahme wieder sehr langsam. Nach genügen- 
der Wartezeit wird der Anstieg des Wassers (mit Öltropfen) 
abgemessen. Um aber die Druckzunahme bei konstantem 
Volumen zu erhalten, wird mittels des unter 3. angegebenen 
Verfahrens für geringere Druckänderungen das Volumen der 
Luft in der Flasche durch das mit Schlauch angeschlossene, 
in Wasser gesenkte Rohr gleich dem früheren gemacht. Der 
Kreidestrich K für den Flüssigkeitsstand im Steigrohr läfit 
dies erkennen. Aus dem annähernd richtig gefundenen Sättigungsdruck und seinem 
Überschuß über den Druck in der Flasche voll Zimmerluft ergibt sich die relative 
Feuchtigkeit. Über die Anwendbarkeit der Gl. II bei Wiederholungen der Versuche 
braucht wohl nichts hinzugefügt zu werden. 




Fig. 4. 



Kleine Hittellniigeii. 

Das Kalenderrad« 

Ein Hilfsmittel für astronomische Belehrung. 
Von Karl Fnclis (PreBburg). 

Das Kalenderrad ist ein größeres, leichtes, metallenes Rad mit vier Speichen 
und einer durch die Nabe gesteckten Achse. Das Ganze wird auf ein Postament mit 
zwei Schuhen so hingelegt, daß die Radebene in den Himmelsäquator, die Radachse 
in die Weltachse, ein Speichenpaar in die Meridianebene, das andere Speichenpaar 
in die Ost- West-Richtung fUllt. So liegt der Apparat das ganze Jahr im Schulhof 
oder in einem öffentlichen Parke in der Sonne; er enthält keinen beweglichen Teil. 

Das Instruktive ist die Lage des Radkranzschattens auf der Achse; den ganzen 
Tag ändert sich diese Lage nur in dem Maße, als die Sonne im Laufe des Tages 
ihre Deklination ändert. Bei einem größeren Rade macht der Schatten auf der Achse 
in der Gleichenzeit (Ende März und Ende September) von Mittag zu Mittag einen 
Sprung von fast 1 cm. 

An den Gleichentagen (21. März und 22. September) fällt der Kranzschatten gerade 
auf die Nabe, deren Lochlänge gleich der Kranzbreite ist. Im Sommerhalbjahr wird 
das Rad von der Sonne von oben her beschienen, und am Wendetag (21. Juni) 
erreicht der untere Rand des Kranzschattens seine tiefste Lage am unteren Teil der 
Achse; während des Winterhalbjahres aber wird das Rad von unten beschienen. 
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und am Wendetage (21. Dezember) erreicht der obere Rand des Kranzschattens seinen 
höchsten Stand am oberen Teil der Achse. So pendelt der Schatten jahraus, jahrein 
zwischen zwei Grenzlagen, und wir können am wandernden Schatten das Nahen der 
Gleichentage oder der Wendetage täglich beobachten. Die Gleichentage erkennen 
wir ganz genau, sogar den Moment der Gleiche, d. h. den Moment des Durchgangs 
der Sonne durch den Äquator, fast auf die Stunde genau; denn um die Gleichenzeit 
ändert die Sonne ihre Deklination sehr rasch. Die Wendetage erkennen wir selir 
ungenau, und den Knaben wird es begreiflich, warum man früher den einen Gleichen- 
tag (Ostern) zum Neujahrstag machte, und warum der Frühlingstag (Gleichentag) in 
der Astronomie eine so große Rolle spielt: er ist eben am leichtesten zu erkennen. 

So macht der Apparat geradezu handgreiflich den Begriff der Sonnendeklination, 
den Begriff von Hochstand und Tiefstand der Sonne, klar. 

Die angelegenste Verwendung findet die Vorrichtung in der Theorie des Schalt- 
tages. An der Achse sind die Punkte bezeichnet, wo der Kranzschatten an den 
Tagen etwa vom 1. März bis 10. April im Jahre 1900 mittags stand. Jährlich soll 
bei gleichem Sonnenstand (Schattenstand) auch das gleiche Datum sein. Auf dieselben 
notierten Punkte wird auch der Schatten an denselben Tageszahlen in den Schalt- 
jahren 1904, 1908 .... fallen. Im nächsten Jahre 1909 werden wir aber etwas Auf- 
fallendes bemerken. Alle Schatten fallen an den betreffenden Tagen um einen 
Viertelspning zu hoch, d. h. an keinem Tage ist die Sonne noch hoch genug ge- 
stiegen. Im nächsten Jahre 1910 fällt der Schatten schon an allen notierten Tagen 
um einen halben Sprung zu hoch, d. h. die Sonne ist in ihrem Steigen am Himmel 
bereits um einen halben Tag im Rückstand. Im dritten Jahre 1911 ist die Sonne 
mit dem Steigen bereits um dreiviertel Tage im Rückstand, d. h. die Schatten fallen 
alle um drei Viertel eines Sprunges zu hoch. Endlich im vierten Jahre 1912 ist die 
steigende Sonne bereits um einen ganzen Tag im Rückstand, d. h. 365 Tage nach 
irgendeinem Datum steht der Schatten noch so hoch, daß man einen ganzen Tag, 
einen 366sten Tag, zugeben muß, um den Schatten auf den betreffenden Datumstrich 
zu bekommen. Dieser zugegebene Tag ist der Schalttag. Man muß also auf vier 
Jahre 4 x 365 Tage -h 1 Tag rechnen oder auf ein Jahr 365,25 Tage, wenn Sonnen- 
stand und Datum immer wieder zusammenfallen sollen. 

Im Jahre 1924 würde man deutlich bemerken, daß diese Korrektur durch Schalt- 
tage allzugroß ist. Man würde deutlich erkennen, daß die Schatten alle um einen 
Vierteltag zu tief liegen. In 100 Jahren würde das eine Voreilung des Schattens 
um einen ganzen Tag ergeben. Wir dürfen also im Jahre 2000 keinen Schalttag 
einsetzen, wenn wir wollen, daß Sonnenstand und Datum zusammenfallen. Die Schüler 
sehen hieraus, daß Sosigenes nicht notwendig ein großer Mathematiker gewesen sein 
muß, um J. Caesar den Schalttag empfehlen zu können. 

Auch die atmosphärische Refraktion sehen die Knaben am Kalenderrad mit Augen: 
morgens und abends erscheinen die Schatten an der Achse zu tief, tiefer als mittags. 

Die Innenseite des Radkranzes kann als Sonnenuhr benutzt werden; die Rad- 
achse ist dann der Zeiger. 

Gut wäre es, wenn solche Kalenderräder von etwa 1,5 m Durchmesser den 
Wetterhäuschen gleich in öffentlichen Parken aufgestellt würden. Ein einfacheres 
Mittel, astronomische Begriffe populär zu machen, gibt es wohl nicht. 



Mechanisches Modell eiues Saccharimeters. 

Von Dr. B. van Gultk in Wageningen (Holland). 

Um den Studenten des hiesigen Zuckerlaboratoriums die ziemlich verwickelte 
Einrichtung und Wirkung eines Saccharimeters zu erklären, habe ich ein mechanisches 
u. XXI. 23 
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Modell eines modernen Apparates (Schmidt und Haensch, 1902) mit zweiteiligem 
Gesichtsfelde konstruiert. Die beiden Nicols (hier Prismen nach Glan- Thompson) des 
Lippichschen Polarisators P und derjenige des Analysators A sowie die rechtsdrehende 
Quarzplatte und die beiden linksdrehenden Quarzkeile der Kompensation K, sind alle 
durch Modelle aus Holz dargestellt. Die polarisierten Lichtstrahlen der beiden Hälften 
des Gesichtsfeldes sind durch zwei vernickelte Messingi'öhren repräsentiert. Dieselben 
tragen kleine Querstäbchen, welche die Schwingungsebene des Lichtes angeben. 
Der Mechanismus ermöglicht die folgenden Demonstrationen: 

1. Die Anordnung des Apparates, bevor die Röhre mit der Zuckerlösung ein- 
gelegt ist. Die Querstäbchen jedes der Strahlen sind alsdann parallel und bilden also 
die Schwingungsebene des Lichtes. Die Ebenen der beiden Strahlen sind aber gegen- 
einander um einen kleinen Winkel geneigt. 

2. Die Anordnung des Apparates, wenn eine rechtsdrehende Lösung von be- 
liebigem Rohrzuckergehalt eingebracht ist (vgl. die Fig.). Die Stäbchen zwischen 
Polarisator und Kompensator verlassen ihre flachen Ebenen und werden nunmehr in 




Schraubenflächen gedreht; während die hinter den Quarzkeilen befindlichen Quer- 
stäbchen C (solange die Keilkompensation auf den Nullpunkt eingestellt bleibt) die 
nämliche Drehung wie die unmittelbar vorhergehenden Stäbchen B erleiden. 

3. Die Wirkung der Quarzkeilkompensation, welche in einer passenden Stellung 
die entgegengesetzte Drehung der Zuckerlösung kompensiert. Wenn man nämlich 
den linksdrehenden Quarzkeil mittels eines Triebes T hineinschiebt, richten sich die 
beiden hinter der Kompensation befindlichen Querstäbchen allmählich auf und er- 
reichen zuletzt ihren ursprünglichen Stand wieder. 

Um die Drehung der Querstäbchen in der angegebenen Weise ausführen zu 
können, ist jedes vernickelte Messingrohr (Lichtstrahl) vor dem Kompensator aus fünf 
genau passend ineinandergeschobenen Teilen zusammengesetzt, welche durch eine 
flache, im Rohr verborgene Stahlfeder verbunden sind, und von welchen jedes Teil- 
stück mit einem Querstab versehen ist. Wenn man also dem letzten Teilstück mittels 
der Vorrichtung S eine beliebige Drehung mitgeteilt hat, so drehen sich auch die 
anderen Stücke, aber um einen um so kleineren Winkel, als sie sich näher am Punkte F 
befinden, wo die Stahlfeder befestigt ist. 

Der Stand der beiden Querstäbe C zwischen Kompensation und Analysator ist 
sowohl vom Stand der Stäbe B (dem Zuckergehalt) als von der Stellung der Kom- 
pensation abhängig; und zwar müssen sich diese beiden Ursachen unabhängig von- 
einander geltend machen. Im Mechanismus ist dies in folgender Weise realisiert. 

Die beiden Teilstücke B setzen sich durch ein Loch in der Kompensation auf 
der anderen Seite etwa bis zur Mitte zwischen Kompensation und Analysator fort. Sie 
sind passend in die beiden Röhrchen C geschoben, welche hier die letzten Querstäbchen 
tragen, und sind jedes mit einem kleinen Bolzen versehen, der in einer Rinne des Röhr- 
chens steckt, so daß letzteres der Drehung des eingeschobenen Teilstückes vollkommen 
folgen muß. 
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Die Drehung der Röhrchen C endlich zufolge einer Verschiebung des Keiles 
wird durch das Prinzip der Archimedischen Schraube ermöglicht. Es ist deshalb die 
genannte Rinne in den Röhrchen schraubenförmig angebracht, während diese (durch 
unsichtbare Spiralfedern) an die schräge Seite des beweglichen Keiles gedrückt sind. 
Wird also der Keil mittels des Triebes hineingeschoben, so drückt er die Röhrchen 
ein wenig zurück, welche Bewegung aber wegen der Schraubenform der Rinne eine 
Drehung der Röhrchen C zur Folge hat. 

Der Apparat hat eine Länge von 115 cm; er wird vom Mechaniker J. Luynen- 
bürg zu Wageningen für 120 Mark geliefert. 



Die DoseDlibelle auf der Brückenwage. 

Von H. Reb«nstorir in Dresden. 

An einer Zeichnung der Dezimalwage ergibt sich leicht, daß der hintere, dem 
darunter befindlichen Hebel aufliegende Teil der Brücke beim Schwanken der Wage 
die genau gleiche senkrechte Bewegung macht wie der Vorderteil. Ob die Überein- 
stimmung der Hebelarmverhältnisse, von der dies Wagerechtbleiben der Brücke her- 
rührt, beim Modell der Sammlung keinen erkennbaren Fehler aufweist, wird schon . 
durch das üngestörtbleiben der Gleichgewichtseinstellung ersichtlich, wenn man die 
Belastung auf der Brücke hin- und herschiebt. Die Schüler überzeugen sich aber 
auch gern mit einer Dosenlibelle von dem nur in der Normalen stattfindenden 
Schwanken. Es erscheint indessen zeitraubend, die Libelle zunächst genau wagerecht 
aufzustellen. Auch für andere Verwendungen derselben kommt man aber schnell 
wie folgt zum Ziele. Nachdem gröbere Abweichungen durch Unterschieben eines 
sehr schmalen Keiles oder von Papier unter die Wage selbst so weit beglichen sind, 
daß die Libellenblase schon etwa halb der Mitte genähert erscheint, legt man einen 
spannenlangen Zwirnsfaden neben die Libelle, und zwar auf der der Blase entgegen- 
gesetzten Seite senkrecht zu dem sie durchschneidenden Libellendurchmesser. Weicht 
sie z. B. nach Osten von der Mitte ab, so liege der gerade Faden nordsüdlich. 

Schiebt man nun nach geringem Anheben die Libelle um ein geringes bis auf 
den Faden vor, so kommt die Blase vielleicht schon der Mitte sehr nahe; sie rückt 
dann genau in die Mitte hinein, wenn man die Dose auf dem Faden als Walze 
etwas weiterrollt. Natürlich ist auch ein feiner gerader Draht ähnlich verwendbar. 
Mit einem Faden kann man indessen auch die bei fast vollendeter Einstellung bemerk- 
baren kleinen Seitenabweichungen der Blase von der Mitte (nach Norden oder Süden) 
schnell berichtigen. Man zieht den Faden unter der Libelle straff und die Enden 
etwas mehr aus der Anfangsrichtung heraus (nach Osten bzw. Westen hin). 

Es ist nun überraschend, wie selbst die größten Schwankungen der Brücken- 
wage die Blase völlig unbewegt lassen. Läßt man, nachdem zunächst einzelne Schüler 
an die Seite des Lehrers herangerufen waren, ein Dutaend von ihnen an die andere 
Seite des Tisches treten, so geht die Blase (bei uns um Vg cm) nach der weniger be- 
lasteten Seite des Fußbodens, so daß mittels des Fadens die Einstellung zu berichtigen 
oder neu herzustellen ist. Hinterher erscheint die Blase beim Schwanken der Wage 
aber wieder wie in der Mitte befestigt. 

Rollt man die Dosenlibelle so weit über einen Faden hinweg, daß sie in labile 
Lage kommt, so könnte man aus den beiden Einstellungen der Blase, die ein leiser 
Druck an entgegengesetzten Punkten hervorruft, die Dicke des zusammengedrückten 
Fadens (besser hierfür feiner Draht oder Glasfaden) entnehmen, wenn die Winkel- 
werte der betreffenden Abweichungen von der Horizontalen vorher aufgesucht waren 
(auf einem Brett mit Stellschrauben oder dem wagerechten Spiegel eines Meyerstein- 
schen Heliostaten [ds. Zeitschr. XIX 169]), 

" 23* 
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Zur I>emonstration der Datnpflspannangr des Wassers. 

Von S. Ilenric1i8en in Kristiania. 

Um die Dampfspannung bei verschiedenen Temperaturen zu demonstrieren, 
benutze ich das bekannte Dampf barometer des Herrn Weinhold, an dem ich die 
folgenden kleinen Änderungen vorgenommen habe. Die äußere Glashülle, die zum 
Einleiten des Dampfes diente, hat oben eine kleine Verlängerung erhalten, um ein 
Thermometer aufnehmen zu können. Das untere Ende muß, um 
sicher dicht zu halten, unten mit einem durchbohrten Kautschuk- 
pfropfen, den man von oben leicht über das Glasrohr schieben kann, 
abgeschlossen werden. Die beiden Glasröhren a und b sind durch 
Kautschukschläuche mit einem kleinen aus Messing gefertigten Kessel 
von ungefähr 600 ccm Inhalt verbunden. Zwischen a und dem Schlauch 
ist ein 7"- Rohr eingeschaltet, das oben eine Erweiterung hat. Das Ganze 
wird mit Wasser geftlllt und eine Zirkulationsheizung in Gang gesetzt. 
Das Wasser muß luftfrei sein. Um dies zu erreichen, wird zuerst der 
Kessel allein gefüllt, ausgekocht und auf etwa 35® abgekühlt. Nachdem 
der Apparat zusammengesetzt ist, füllt man ausgekochtes und auf 
10—15° abgekühltes Wasser durch c, bis die ganze Leitung voll ist. 
Die Zirkulation setzt dann von selbst ein. Der Korkpfropfen, 
der das Thermometer trägt, muß eine kleine Öffnung haben, 
um etwaige Luftbläschen hinauszulassen. Während der Er- 
wärmung dehnt sich das Wasser aus; das überschüssige Wasser 
p Bf kann dann durch das Röhrchen d abtröpfeln. — Um die 

y 1 Drucke ablesen zu können, habe ich auf dem langen Rohr 
1^1 eine auf eine dünne Messingschiene aufgeklebte Papierskala 
ffl^ \ befestigt. Diese Skala ist nach dem Aufkleben so geteilt 
worden, daß man die untere Quecksilberkuppe im Behälter 
nicht abzulesen braucht. Das ist wesentlich, da die Ablesungen 
schnell geschehen müssen. Die Einteilung der Skala findet man 
am besten folgendermaßen. Nachdem der Apparat mit Queck- 
silber gefüllt, während der untere weitere Teil noch offen ist, 
zeigt das Quecksilber die gewöhnliche Barometerhöhe. An 
einem neben dem Apparate aufgestellten Maßstab liest man 
die Höhen N^ und n, der beiden Quecksilberkuppen über einem 
festen Punkte, z. B. dem Tische, ab. Nachdem die Luft aus 
dem Behälter entfernt und der Behälter zugeschmolzen ist, liest man von neuem die 
Punkte iVg und r?^ ab. Der Nullpunkt der Teilung, wo die beiden Quecksilberkuppen 
in gleicher Höhe stehen würden, sei a, und der Querschnitt des Behälters sei mmal 
größer als der des Rohres. Dann hat man 

iVj — a = m{a — n^) 
N^ — a = m{a — v^) 



a 



Flg. 1. 



U 

Pig.2. 



Hieraus findet man 



a = -.7 



j^a_ 

-iVj iVg n, 4- Wg 



■^3^1 



Damit ist der Nullpunkt festgestellt und wird etwa mit einem aufgeklebten Papier- 
stückchen bezeichnet. Von a bis N^ sollen nun iVj — «, Teilstriche gezogen werden. 



iV, — a 
Jedes Zentimeter muß also im Verhältnisse ^, verkleinert werden. 



Hat man 



ein schon fertig gefülltes Instrument, macht man eine Ablesung bei gewöhnlicher 
Temperatur und eine bei 100^. Auch auf die innere Seite der Messingschiene ist 
Papier geklebt, damit die Schüler die Stellungen des Quecksilbers besser sehen. 



and ehMniaehea Unterrieht. 
Heft IH. Mal 1908. 
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Die Beobachtungen werden folgendermaßen ausgeführt. Unter den Kessel stellt 
man einen mit Kegulierhahn versehenen Gasbrenner, der anfangs mit beinahe voller 
Flamme brennt. Sobald sich das Thermometer der gewiLnschten Temperatur nHhert, 
wird die Flamme klein reguliert, und der Schlauch, der von a zum Kessel führt, 
wird mittels eines Quetschhahns zusammengedrückt, so daß die Zirkulation aufhört. 
Dann wartet man, bis das Quecksilber im Rohr seinen höchsten Stand erreicht hat, 
und liest dann schnell Druck und Temperatur ab. Der Quetschhahn wird wieder 
geöffnet, die Flamme vergrößert usw. Mit steigender Temperatur macht man die 
Flamme kleiner, und bei den höchsten Temperaturen, über 90°, muß man die Flamme 
entfernen, ehe man den Quetschhahn anbringt, sonst tritt Sieden ein. 

Die Messungen können auf keine große Genauigkeit Anspruch machen. Mau 
gibt deshalb nur Zentimeter, nicht Millimeter an. Die folgende Beobachtungsreihe 
kann als Beispiel dienen. 





Druck 


Temperatur 






beobachtet 


richtig 


30,1 


3 cm 


3 cm 


40,3 


5 - 


6 - 


50,0 


9 - 


9 - 


60,6 


15 - 


15 - 


70,2 


23 - 


24 - 


80,4 


44 - 


44 - 


90,2 


52 - 


53 - 


95,0 


63 - 


63 . 


97,1 


70 - 


69 - 



Yoltametrische Messung. 

Von H. Rebenstor IT in Dresden. 

Von Vorteil ist die Verwendung eines Knallgasvoltameters — auch in der Hand 
des Schülers — dessen Elektrodendrähte in bekannter Weise zweien, den Schliffstopfen 
durchsetzenden Glasröhren mit Quecksilber eingeschmolzen sind (s. Fig.). Der Strom- 
schluß durch Einsenken der Drähte in das Quecksilber erfolgt sehr bequem gleich- 
zeitig mit dem Auslösen der Stechuhr. Nach z. B. 100 oder 50 Sekunden werden Strom 
und Uhr ebenso gleichzeitig abgestellt, da der Kontakt so leicht und sicher beherrscht 
wird. Auch nach langem Aufbewahren ist alles ohne Putzen sofort versuchsbereit. 

Das Voltametergefäß wird von der 
verdünnten Schwefelsäure ziemlieh voll 
gegossen. Der mit bequemem Griff ver- 
sehene Schliffstopfen hat ein seitliches 
Ventilloch, dessen Offenstehen ein schwarzer 
Lackstreifen auf dem Gefäße kenntlich 
macht. Nach Anschluß an den Gasmeß- 
zylinder, den man bis zur Nullmarke mit 
Wasser füllte, wird das Voltametergefäß 
etwas gedreht. Hierauf kann das im Boden- 
tubus drehbare Abflußrohr des Meßzylinders 
über eine Schale etwas herabgewendet 
werden. Man kann zwar die kräftigen 
Platindrähte der Elektroden leicht« so biegen, daß diese einander sehr nahe kommen; 
immerhin ist lehrreich, wenn etwas von der Joule -Wärme mit beobachtet werden 
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kann. Setzt man nämlich das Voltameter in ein Wasserbad, so kann an dem nacfa- 
träglichen Zurückgehen des Wasserstandes im Abflußrohre thermoskopisch ein Tempe- 
ratnrausgleich verfolgt werden. Stellt man darauf das Abflußrohr auf gleichen 
Wasserstand innen und außen ein, so läßt man einige Schüler das Volumen des ent- 
wickelten Knallgases mit ablesen. 

Das Verdrängen des Wassers von oben her hat den Vorteil, daß nicht wie beim 
Durchperlen von Blasen etwas mehr SauerstoflF sich der Messung entzieht. Femer 
werden genauere Bestimmungen durch das Fortfallen der Verkleinerung des Dampf- 
druckes über der Säure (in anderen Voltametem) vereinfacht 

Auch bei dieser Gasmessung als Klassen- oder Schülerversuch sei angenommen, 
daß die Zimmerwärme von 19° nur wenig abwiche, und daß Wasser von dieser 
Temperatur in den Meßzylinder gegossen war. Dann vereinfacht der Umstand die 
Rechnung, daß 1 Ampere pro Sekunde sehr nahezu 0,19 ccm Knallgas liefert, 
das, wie erwähnt, feucht gesättigt und von 19° ist, wenn der Druck der 
normale ist (genau 0,1902 ccm). Sind die Abweichungen von diesen Meßbedingnngen 
geringwertig, und gelang es, den Quecksilberkontakt so zu lösen, daß die Stechuhr 
100 Sekunden anzeigt, so erhält man also die Amperezahl, indem man die Kubik- 
zentimeter durch 19 teilt. Wie früher beschrieben, reduziert man bei kleineren 
Abweichungen das feucht gesättigte Gas auf 19^, indem man auf je 2^ Temperatar- 
differenz 1 7o des Gasvolumens addiert oder subtrahiert, und weiter auf Normaldruck, 
indem man auf je % nam Abweichung des Barometerstandes je 1 7oo hinzuzählt oder 
abzieht. Je 0,8® geringerer Wärme (als 19®) werden in ihrem Einflüsse auf das 
Volumen eines feucht gesättigten Gases durch 3 mm geringeren Druckes (als 760 mm) 
ausgeglichen. Bei 15® und 745 mm ist das feuchte Gasvolumen sehr nahe gleich dem 
Volumen bei 19® und 760 mm. 

Eine Denkft*age einfachster Art ist es, um wieviel Sekunden mehr oder weniger 
als 100 (oder 50) man den Strom schließen muß, damit die Anzahl der Promille einer 
Reduktion auf 19® und 760 mm gleich durch die um ebensoviel Promille geänderte 
Stromschlußdauer korrigiert wird. Man kann natürlich auch zunächst die angegebene 
Kubikzentimeterzahl durch 19 teilen und hinterher auf diese selbst die Promille der 
eventuellen Verbesserung verrechnen. 

Die für den ünterrichtsgebrauch wegen der Übersichtlichkeit der Erscheinungen 
und der Bequemheit genauer Messungen wohl besonders geeigneten Apparate liefert 
Max Kohl in Chemnitz. Die Gasmeßzylinder erhalten auf einem „Grundbrettchen'' 
{Chemiker-Zeitung 1908, S, 177) eine sehr standfeste und etwas erhöhte Aufstellung. Die 
Verbreiterung des Zylinderfußes ist einfach von zwei gekreuzten Drahtschliugen 
umfangen, die durch 2 Paar Bohrungen des Brettchens gezogen und unter ihm 
zusammengedreht sind. 



Versuche mit einfachen Mitteln. 

5. Widerstand des Mittels. Um den Widerstand des Mittels in verschiedenen 
Medien in einfacher und deutlich sichtbarer Weise zu zeigen, verschließe man eine 
etwas längere Glasröhre von etwa 1—1 Va ^^ lichter Weite einseitig und fülle sie 
mit 2 oder 3 verschiedenen nicht mischbaren Flüssigkeiten an, welche auch ver- 
schiedene Viskosität besitzen. Dieselben (z. B. Wasser, Äther, Öl, Glyzerin) werden 
sich selbstverständlich entsprechend ihren spezifischen Gewichten anordnen. Oben 
lasse man noch einen lufterfüllten Teil übrig. Läßt man nun eine schwere Kugel, 
(eine Stahl -Friktionskugel, wie sie für Fahrräder gebraucht werden) in die vertikal 
gehaltene Röhre fallen, so sieht man deutlich, wie dieselbe bei Eintritt in eine neue 
Flüssigkeit immer wieder ihre beschleunigte Bewegung ändert, durch Luft rascher, 
durch Öl oder Glyzerin langsam, rascher wieder durch das unten lagernde Wasser fällt 



und eh^mlMhan Unterricht 
Heft Iir. Mal 1908. 
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6. Druck and Gewicht. Um den Unterschied dieser beiden BegriflFe dem 
Schüler recht anschanlich vorzuführen, fertige man sich drei genau gleichschwere 
und gleichhohe (etwa 5 cm) Zylinder aus Eisen oder Blei, Holz und Kork. Die 
Grundflächen derselben werden sich dann natürlich umgekehrt wie die spezifischen 
Gewichte der drei Materialien verhalten. Der Schüler wird erstaunt sein, wenn er 
diese 3 Objekte auf die Hand legt und sie dem Gefühle nach trotzdem verschieden 
schwer findet. Er vergleicht jetzt eben nicht mehr die Gewichte der drei Körper, 
sondern die Drucke, und diese werden sich so verhalten wie die spezifischen Gewichte. 

7. Zu Tyndalls Ätherversach: Es kommt oft vor, daß man den Aufsatz für 
die Zentrifügalmaschine nicht besitzt, mit dem der bekannte Tyndallsche Versuch, 
Äther zum Sieden zu bringen und damit einen Korkpfropfen fort- 
zuschleudern , ausgeftlhrt wird. Man kann sich jedoch in folgender 
Weise helfen: Ein Satz Korkbohrer ist wohl überall vorhanden. 
(Fig. 1.) Man verschließe nun einen solchen Bohrer von etwa 1 cm 
Weite auf beiden Seiten durch 2 mit demselben gebohrte Pfropfen, 
steckt aber vor den auf der nicht geschärften Seite des Bohrers be- 
findlichen Pfropfen noch den Eisenstift, welcher gewöhnlich als 
Handhabe dient. Man hat sich femer noch mit dem gleichen Bohrer 
einen recht langen Kork (5—6 cm) durchbohrt. Füllt man nun das 
so hergestellte kleine Gefäß mit Schwefeläther, verschließt es mit dem Fig. i. 
zweiten Pft'opfen, den man nicht zu stramm aufsetzt, und dreht den 

Bohrer mit Hilfe des Eisenstiftes (oder einer Stricknadel) im Korke einigemal mög- 
lichst rasch herum, so wird bald der Pfropfen in weitem Bogen hinausgeschleudert. 

8. Ein magnetischer Versuch. Man magnetisiere eine größere Anzahl von gleich- 
langen und gleichdicken Stricknadeln möglichst gleichstark (durch die nämliche Zahl 
von Strichen) und ordne sie so an, daß die gleichnamigen Pole beisammenliegen. 
Man lege sie nun eng aneinandergeschlossen nebeneinander auf eine ebene, nicht 
gar zu glatte Fläche und halte sie in dieser Lage zunächst mit einem Finger fest. 
Hebt man dann den Finger ab, indem man erst einmal eine der beiden äußeren 
Nadeln festhält, so werden die andern abgestoßen und rollen weiter, bis sie schließlich 
in verschiedenen, nach der Seite der Bewegung zunehmenden 
Abständen liegen bleiben, wie etwa die Zeichnung wiedergibt. 
(Fig. 2 a.) Die einzelnen aufeinanderfolgenden Nadeln be- 
kommen eben Bewegungsantriebe, welche mit der Zahl der 
Nadeln wachsen, die vor der betreffenden gegen das feste 
Ende zu liegen. 

Läßt man sämtliche Nadeln frei, so ist es ganz hübsch 
anzusehen, wie plötzlich Bewegung in dieselben kommt. Eine 
ungrade Zahl von Nadeln vorausgesetzt, bleibt natürlich die 
mittelste liegen, weil sich die Wirkung auf dieselbe von beiden 
Seiten aufhebt, während sich die übrigen jetzt nach beiden Seiten so anordnen wie 
früher, etwa wiedergegeben durch die zweite Figur. (Fig. 2 b.) Der Versuch bietet 
auch zu rechnerischer Behandlung Anlaß. 

9. Dichte der Elektrizität. Für elektrische Oberflächendichte gibt es zwar schon 
mehr oder minder komplizierte Apparate. Es soll hier eine Vorrichtung angegeben 
werden, welche in recht anschaulicher Weise den Zusammenhang zwischen Ober- 
flächendichte und Spannung bei gleicher Elektrizitätsmenge zeigt. Man schneide sich 
einige rechteckige Pappendeckelstücke von gleicher Größe zurecht (etwa 15 x 10 cm). 
Dieselben überklebe man ganz mit Stanniol und verbinde sie durch abwechselnd 
angeordnete Scharniere (z. B. aus Futterstreifen) nach Art eines Fächers. Stanniol- 
streifen vermitteln auch die Leitung von einer Fläche zur andern. Noch weniger Mühe 
macht es, den zunächst fertiggestellten Fächer mit irgend einer Metallbronze zu über- 
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Fig. 2 b. 
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ziehen. Die beiden Endblätter versehe man femer mit Seidenfäden, an denen man die 
Vorrichtung isoliert in beliebige Lagen bringen kann. Eine Öse gestattet noch die 
leitende Verbindung mit einem Elektroskop. Liegen die einzelnen Blätter 
infolge der Schwerkraft auf einem Isolator (z. B. einem Elektrophorkuchen 
oder einer gut isolierenden Glasplatte) unmittelbar aufeinander, so repräsen- 
tieren sie eine Oberfläche, die ungefähr der eines einzelnen Blattes gleich- 
kommt. Mit Elektrizität geladen, wird die Vorrichtung am Elektroskop 
einen gewissen Ausschlag geben. Beim Aufbeben der einzelnen Blätter 
mittels des Seidenfadens kann man nun die Oberfläche 1, 2. 3 . . . mal so 
groß machen, und damit wird selbstverständlich auch die Dichte sich der- 
artig ändern, daß die Spannung in demselben Maße abnimmt, und die 
Blättchen des Elektroskops weniger stark divergieren. Beim Zusammen- 
Fig.s. legen der Blätter tritt natürlich das Umgekehrte ein. Der Vorteil des 
Apparates liegt in dem raschen Überblick des Verhältnisses der Ober- 
flächen. -— Indem man die Vorrichtung auf ein isolierendes Glasröhrchen auf- 
montiert und noch mit einem Fuße versieht, kann man auch das anzeigende Elektro- 
skop gleich am Apparate selbst anbringen, indem man etwa ein Doppelpendel aus 
Holundermarkkügelchen oder Goldblättchen auf der Unterseite des Apparates anbringt, 
wie die Zeichnung wiedergibt (Fig. 3). 

10. Schiefes PendeL Um die Abhängigkeit der Schwingungsdauer des 
Pendels von der Größe der Schwerkraft zu zeigen, sind Apparate von E. Mach 
und OosTiNO konstruiert worden. Noch einfacher läßt sich derselbe Zweck auf 
folgende höchst einfache Weise erreichen: Man nimmt als Pendelkörper eine möglichst 
genau gedrehte Metallkugel von etwa 1 bis 1,5 cm Durchmesser, entweder mit axialer 
Durchbohrung oder einem Häkchen zur Befestigung des Peudelfadens versehen. 
Zweitens bedarf man einer größeren möglichst ebenen Glasplatte, deren Größe sich 
nach der Länge des gewählten Pendels richtet. Zwingt man nun den Pendelkörper, 
sich auf der Glastafel so zu bewegen, daß die Tafelebene der Schwingungsebene 
parallel ist, so kann man durch die Neigung der Glasplatte die Einwirkung der 

Schwerkraft in entsprechender Weise beeinflussen und 
damit selbstverständlich die Schwingungsdauer bei 
gleicher Pendellänge abändern. Bei der Neigung « 
der Glastafel gegen die Horizontalebene (Fig. 4) ist 




die Schwingungsdauer durch T= ny — : — bestimmt. 

Die einfache Vorrichtung zeigt sehr deutlich, wie die 
Schwingungsdauer mehr und mehr zunimmt, je schräger 
Flg. 4. man die Platte hält, bis schließlich bei nahezu hori- 

zontaler Lage der Glasscheibe das Pendel zur Ruhe 
kommt, entsprechend der theoretischen Schwingungsdauer «». Es darf wohl über- 
gangen werden, wie der hier angegebene Freihandversuch umzugestalten wäre, um 
ihn auch quantitativ verwerten zu können; übrigens gibt er auch als Freihand- 
versuch ziemlich genaue Werte. 

11. Totale Reflexion. H. Hartl hat in neuerer Zeit einen Apparat für Total- 
reflexion konstruiert*), bei dem drei volle gebogene Glasstäbe in Verwendung kommen. 
Den immerhin kostspieligen Apparat kann man leicht durch eine einfache Vorrichtung 
ersetzen. Man biege sich eine etwa 50]cm lange Glasröhre von zirka 1— iVa ^^ 
lichter Weite in eine parabelähnliche Form oder sonst eine Kurvengestalt, schleife 
sie an einer Seite eben und kitte mit Siegellack ein buntes Glasplättchen an. Hat 
man einen Heliostaten zur Verfügung, so setze man die Röhre zunächst in eine Holz- 



*) Annu d. Redaktion. Man vergleiche d. Ztschr. 19, 134. 






fassung ein, welche in die Öffnung des Heliostatenrohres paßt, verschließe erst 
nachher die Röhre, wie angegeben (Fig. 5), und fülle sie nun mit Wasser an. In 
Ermangelang des Hellostaten kann man auch eine andere Lichtquelle benützen, welche 
vor der Röhre entsprechend abzublenden ist, am bequemsten jedoch eine der bekannten, 
jetzt üblichen Taschenlatemen. Ist die Röhre vollkommen rein, so ist sie wenig 
sichtbar. Macht man jedoch ihre Oberfläche in der Weise rauh, daß man sie außen 
mit einer Schellacklösung (am besten weißer Siegellack, in Spiritus aufgelöst) bestreicht, 
so sieht man die Röhre weithin in dem betreffenden farbigen Lichte 
erglänzen. Recht schön kann man auch die Absorption zeigen. 
Läßt man nämlich einen Tropfen irgendeiner trübenden Flüssigkeit 
(Milch oder Seifenlösung) in das mit Wasser gefüllte Rohr hinein- Vv 

fallen, so bildet derselbe förmlich eine leuchtende Wolke, welche Vy 

einen Schattenraum nach sich zieht, weil sie sämtliches Licht absor- ^ 

biert. Durch gleichmäßige Mischung und entsprechend gewählte '' 

Menge des trübenden Mittels kann man den Lichtraum verschieden weit vordringen 
lassen. Daß sich die Versuche mit einer solchen Röhre noch in mannigfacher Weise 
abändern, z. B. mit fluoreszierenden Flüssigkeiten ausführen lassen, sei nur noch kurz 
angedeutet. F. Queisser, Krumau (Südböhmen). 

Fttr die Praxis. 

Aushilfen beim Gebrauch von Speictralröhren. Von H. Rebenstorff. Ist eine Strom- 
zuleitungskappe einer zum sofortigen Gebrauche dem Schranke entnommenen Geißler- 
röhre gewöhnlicher Art verschwunden, so hilft ein mit Eisenfeile versehenes Pulver- 
glas aus der Verlegenheit. Man drängt das defekte Rohrende bis zum ziemlich festen 
Halt in die Metallspäne. Die Befestigung des Rohres in der Klemme ist bei Ver- 
wendung recht nachgiebigen Zuleitungsdrahtes oft nicht nötig. Der eine Draht wird 
einfach mit in die Späne gesteckt. Befindet sich unten die Kathode, so kühlt das 
Metallfeilicht zugleich hier in ganz erwünschter Weise ab. Zur Schonung z. B. einer 
Heliumröhre bei der Einzelbeobachtung in einer ganzen Klasse braucht man weniger 
vorsichtig am Kommutator öflFnen und selten einmal umkehren zu lassen. 

Bei der Einstellung des als Spektroskop verwendeten Weinholdschen Demon- 
strationsgoniometers auf größte Helligkeit der Linien einer engen Geißlerröhre ist es 
wohl auch anderen bequemer, anstatt das Rohrsystem mit Teilkreis zu drehen, zwei 
der Füße mit den vorderen Fingern der beiden sonst der Tischplatte aufgedrückten 
Hände nach rechts oder links zu bewegen. Man schiebt so weniger leicht über die 
günstigste Einstellung hinaus. Stellt man hinter einer Heliumröhre eine helle Natrium- 
flamme auf (durchlochte Asbestpappe mit Na Br-Rand auf Stativring über dem Teclu- 
brenner), so fällt immer noch genug Licht durch das Geißlerrohr, um neben der 
gelben Heliumlinie das rotwärts gelegene bekannte Linienpaar gleichzeitig erkennen 
zu lassen. Sowohl das Prisma des Apparates als auch eine photographische Nach- 
bildung eines Rowlands-Gitters ermöglichen den lehrreichen Vergleich. 



Zur Photphorwatserstofferzeugung. Von Dr. Berthold König (Göding). Bei der 
Zersetzung von Calciumphosphür erhält man ein Gemenge von gasförmigem und 
flüssigem Phosphorwasserstofl", welches wegen der Selbstentzündlichkeit des letzteren 
an der Luft unter Feuererscheinung explodiert und prächtige Rauchringe 
von Pj O5 in die Höhe wirbelt. Man flndet aber nur schwierig ein ge- 
eignetes Fläschchen zur Aufnahme von Phosphorcalcium; denn ein 
solches Fläschchen soll im Wasser untersinken und auch mit Gas gefüllt 
stabil unter Wasser .bleiben, ferner als Abschluß nach oben ein Glas- 
rohr zur Führung der entstandenen Gasblasen bis unter das Wasser- 
Niveau besitzen. Diesen Anforderungen habe ich nun dadurch Rechnung getragen, 
u.zxi. 24 
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daß ich ein Fläschchen aus schwerem Glase von der Form der vorstehenden Fignr 
herstellen ließ, das, auf die Oberfläche des Wassers aufgesetzt, stabil (aufrecht) unter- 
sinkt und auch stets stabil auf dem Boden der Glaswanne verharrt. Der Inhalt des 
dickwandigen Fläschchens betrfigt bloß einige ccm (ca. 15 ccm), da 3—4 g Calciuin- 
phosphür genügen, um während mehrerer Stunden Rauchringe zu produzieren. Von 
außen gemessen sind die Dimensionen des Fläschchens 25:35 mm; die innere Lichte 
des Röhrchens ist 8 mm. 

Dieses Fläschchen wird von der Glasapparatenfabrlk Paul Haack in Wien, 
IX, Garelligasse 4, hergestellt. 

Eine AutfUhrungtform des Righitchen Radiators zur Demonstration des Kondensators. 
Von Johann Köhler in Oggersheim (Pfalz). Die ganze Einrichtung (Fig. 1) besteht 
aus einer lackierten Glasscheibe a, auf welcher die beiden kreisrunden Metallscheiben b 
durch Wachs oder Lack in der aus Fig. 1 ersichtlichen Stellung befestigt sind. (Die 
mit X bezeichneten Vorsprünge der Scheiben haben den Zweck, das Wandern der 
Funken zu verhüten.) Gegenüber den Metallscheiben b sind die beiden Zuleitungs- 
drähte c mit ihren Funkenkugeln d angebracht. Die Metallscheiben müssen aus 
starkem Blech hergestellt sein; bei Verwendung von Stanniol wird die Lackschiebt 
längs der Funkenstrecke verdampft, und es entsteht ein blaßgelber Lichtbogen über 

— derselben, gebildet durch die Gase des ver- 

^ — ^ ^ — N. dampfenden Lacks. Die Vorrichtung ist leicht 

( * \) ^ b ] herzustellen, aber allerdings muß man dabei 

\^^/ \^^J auf eine bequem regulierbare Funkenstrecke 

verzichten. 
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Fig. 2. 
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Zur Demonstration des Kondensators eignet sich die durch Fig. 2 veranschau- 
lichte Einrichtung. Auf beiden Seiten der Glasscheibe a sind je zwei gleichgroße 
runde Metallscheiben h b^ einander gegenübergestellt. Die Zuführungsdrähte c mit 
den beiden Funkenkugeln « sind ebenfalls aus der Figur zu erkennen. Läßt man 
den Radiator, welcher offenbar aus den beiden Zuleitungsdrähten c und den Metall- 
scheiben b besteht, arbeiten, dann entstehen nicht nur an den Funkenstrecken a, /9, y 
elektrische Funken, sondern auch bei B ist ein solcher bemerkbar. Dieser Funken 
ist viel schwächer als der an der anderen Seite der Glasplatte entstehende. Fig. 3 
zeigt eine andere Ausführungsform dieser Versuchsanordnung. 

Verwendet man an Stelle einer Glasplatte deren zwei (Fig. 4), so kann man 
durch Veränderung des Abstandes beider Platten und Dazwischenschieben verschiedener 
Isolatoren die Dielektrizitätskonstante der einzelnen Materialien an der Intensität des 
Funkens erkennen. Zur Durchführung des letztgenannten Versuchs sind größere 
Energiemengen erforderlich. 
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Berlehte. 

!• Apparats und Versuche. 



Ein Yersneh Ober Aktion und Reaktion. 

In School Science. Jan. 1908 beschreibt F. C. 
VAN Dyck in New Brunswick N. J. den folgen- 
den Apparat, der zunächst ^azu bestimmt ist, 
die Wirkung des Fußes als eines Hebels zu 
demonstrieren. Die Holzplatten A B C sind 
um ihre äußeren Enden A in Scharnieren 
drehbar. Auf die Platten können dreikantige 
Holzstücke B symmetrisch an beliebigen 
Stellen zwischen A und C aufgesetzt werden. 
Eine Person tritt auf diese Holzstücke und 
hebt sich in die Höhe, indem sie mittels einer 




Federwage die inneren Enden C der Holz- 
platten nach oben zieht. Für alle sym- 
metrischen Stellungen von B, B besteht dann, 
wenn P das Gewicht der Person, Q die 
Spannung der Feder bezeichnet, die Gleichung, 
worin der Einfachheit halber der Faktor V2 
weggelassen ist: 

F.AB = Q.BC . . . 1) 

Da nämlich die auf die Federwage aus- 
geübte Kraft eine Reaktion gegen B^ B her- 
vorruft, so ist in Ä, B eine Kraft P + Q an- 
greifend zu denken, und man hat: {P-i-Q) A B 
= Q.AC, Aus dieser Gleichung folgt un- 
mittelbar die vorhergehende, aus den Ver- 
suchen sich ergebende. 

Das Gesagte genügt eigentlich zum vollen 
Verständnis des Vorgangs. Die erste Glei- 



chung läßt sich aber auch so deuten, als ob 
an dem Hebel A C, der um den Drehpunkt B 
drehbar ist, zwei Kräfte, nämlich P in ^ und 
Q in C, sich das Gleichgewicht hielten. Über- 
trägt man dies auf den Vorgang, der beim 
Heben des Körpers auf die Zehen sich ab- 
spielt, so entspricht A den Ballen der Zehen, 
C der Stelle an der Hacke, wo der Waden- 
muskel angreift, und es ist dann so, als ob 
das Gewicht des Körpers an den Zehen in A, 
die Hubkraft in C angriffe, und beide sich 
um einen Drehpunkt B zwischen beiden das 
Gleichgewicht hielten. Dies letztere aber trifft 
nur dann zu, wenn man sich den Widerstand 
des Erdbodens gegen den Fuß durch eine 
Kraft, die gleich dem Körpergewicht ist, 
ersetzt denkt. 

An den Vorgang hat sich eine eingehende 
Diskussion angeschlossen über die Lage des 
Drehpunkts und über die Energie, die bei 
virtuellen Verschiebungen aufgewendet wird. 
Man muß bei einer Drehung des Hebels um 
A einesteils in C eine Kraft gleich dem Zuge 
Q, andemteils in B das Gewicht des Körpers 
(P), vermehrt um ein fiktives Gewicht Q^ an- 
gebracht denken, um Gleichheit der Energien 
zu erhalten. Ähnliche Verhältnisse- sind auch 
beim Ruder vorhanden, wo der Fall dadurch 
noch komplizierter ist, daß kein Punkt relativ 
gegen die Erde in Ruhe bleibt. P. 

Tersache aas der Aeromeehanik. Von 

G. Grioorjew. Natur in der Schule (russ.) 19(f7, 
Heft i. 1. Die freie Diffusion der Gase 
kann sehr einfach durch Diffusion des Am- 
moniakgases in Luft nachgewiesen werden. 
Eine nicht zu kleine Gasentwickelungsflasche 
von zylindrischer oder Kolbenform wird durch 
einen doppelt durchbohrten Gummipfropfen 
geschlossen. In die eine Öffnung steckt man 
eine bis fast auf den Boden reichende Glas- 
röhre, die mit einem Glashahn oder einem 
Quetschhahn verschließbar ist. In die andere 
Öffnung führt ein kurzes Röhr eben mit einem 
Hahn in der Mitte, das nur wenig aus dem 
Pfropfen hervorragt. Dieses Gefäß wird in 
bekannter Weise mit getrocknetem Ammoniak- 
gas gefüllt. — Ein zylindrisches Glasgefäß, mit 
Luft gefüllt, ist ebenfalls mit einem Gummi- 
pfropfen versehen, in dessen Öffnung das 
freie Ende der kurzen Röhre des Ammoniak- 
gas enthaltenden Gefäßes gesteckt wird, wor- 
auf man den Verbindungshahn öffnet. Um 
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die Diffusion des Ammoniaks in Luft besser 
.beobachten zu können, wird vorher an die 
Innenwand des Luftgefäßes ein Streifen 
feuchtes rotes Lackmuspapier geklebt. Bei 
einer Höhe des Zylinders von 30—40 cm und 
einer Hahnöffhung von 8—10 qmni erreicht 
das Bläuen des Papierstreifens den Boden in 
etwa 15 Minuten. 

2. Das Daltonsche Gesetz in bezug 
auf den Druck von Gasgemischen kann durch 
folgenden leichten Versuch veranschaulicht 
werden. In eine dickwandige Flasche von 
anderthalb bis zwei Liter Inhalt wird ein mit 
Äther gefülltes, gut verkorktes Probier- 
gläschen herabgelassen und die Flasche durch 
einen Gummipfropfen geschlossen, der durch 
einen Gummischlauch mit einem U- förmigen 
Quecksilbermanometer verbunden ist. Indem 
man den Gummi pfropfen mit der Hand fest an- 
drückt, schüttelt man die Flasche kräftig: das 
Probiergläschen zerbricht, und das Manometer 
zeigt den erwarteten Druck. In einem feuchten 
Raum kann der Fehler bis 10 Proz. betragen. 
In diesem Falle kann man vorher die Luft 
in der Flasche mit CaCij trocknen. 

3. Die Abkühlung eines Arbeit 
leistenden Gases. Bei dem vorigen Ver- 
suche (2) betrug der Gasdruck nach Zer- 
trümmerung des Äthergefäßes über 1'/, Atm. 
Wenn wir aber den Pfropfen etwas lockern, 
so fliegt er heraus, und die Ätherdämpfe 
kondensieren sich zu einem dichten weißen 
Nebel. B. K. 

Zwei Yersnche zur Wärmelehre. 1. Das 

Sieden bei vermindertem Druck. Von 
J. Deisinger in Wien. {Zeiüchr. f. Lehr- 
mittelw, usw. /F, Nr. 2, 1908.) Der bekannte 
Versuch über das Sieden des Wassers im luft- 
leer gemachten Kochkolben erfährt folgende 
zweckmäßige Abänderung. Man läßt den Hals 
eines Vs Liter-Kolbens mit rundem Boden durch 
Ausziehen in einer Gebläseflamme sich auf 
etwa 6—8 mm Weite verengen und zu einer 
„Schlaucholive** mit drei bis vier Wülsten 
und von ungefähr 3 cm Länge formen. Diesen 
Kolben füllt man über die Hälfte mit Wasser, 
streift über die Olive ein 6 cm langes, dick- 
wandiges, streng passendes Stück Gummi- 
sehlauch (keinen Vakuumschlauch) und läßt 
das Wasser einige Minuten sieden. Nach 
dem Entfernen der Flamme wird der Schlauch 
durch einen Schraubenquetschhahn stark 
zusammengepreßt und der Kolben umgekehrt. 
An dem etwaigen Aufsteigen kleiner Bläschen 
erkennt man, ob man den Hahn noch weiter 
zuschrauben soll. Dann wird der Hals in 



Wasser getaucht und der Kolben noch einige 
Minuten mit kaltem Wasser Übergossen. Will 
man hernach den Beweis erbringen, daß der 
Raum über dem Wasser luftleer ist, so braucht 
man nur den Quetschhahn allmählich zu 
öffnen. Gibt man in die untergestellte Wanne 
frisch ausgekochtes Wasser, so wird der 
Kolben fast vollständig gefüllt. Verschließt 
man den Kolben mit einem Kork, so tritt in 
der Regel der Mißstand ein, daß das Heraus- 
ziehen des Korkes unter Wasser sehr große 
Schwierigkeit macht oder überhaupt nicht 
gelingt; dem entgeht man durch die be- 
schriebene Vorrichtung. 




2. Wärmeverbrauch bei der Aus- 
dehnung von Wasserdampf. Von Frank 
M. Greenlaw in Newport, R. I. (School Science 
and Math. VIT, Nr. 2, J907). Ein Kochkolben 
wird mit doppelt durchbohrtem Stopfen ver- 
sehen, durch die eine Öffnung wird ein Thermo- 
meter, durch die andere ein kurzes gebogenes 
Glasrohr gesteckt, an das ein Stück Schlauch 
mit Quetschhahn angesetzt ist. Man verfährt 
nun wie beim vorigen Versuch, gießt aber 
kein kaltes Wasser über den Kolben, sondern 
verbindet ihn mit einem zweiten Gefäß, das 
so luftleer als möglich gemacht ist, und ver- 
bindet beide Gefäße durch Öffnen des Quetsch- 
hahnes. Die plötzliche Druckverminderung 
bewirkt nicht nur ein starkes Sieden im ersten 
Gefäß, sondern auch eine so starke Abkühlung 
des sich ausdehnenden Wasserdampfes, daß 
das vorher luftleere Gefäß mit dichtem Nebel 
erfüllt wird. 

Die Thompsonsche optische Täaschung. 

Von H. J. Reifb' in Wetzlar. {Archio f. d. ges. 
Physiol. Bd. 119, S. öfiO.) Wird das System von 
Kreisen, Fig. 1, in der Weise vor dem Auge 
bewegt, daß das Papier eine geschlossene 
Kurve beschreibt, so scheint die Figur wie 
ein Ball um ihren Mittelpunkt zu rotieren, 
und zwar in demselben Sinne, wie das Papier 
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die Kurve beschreibt. Bei einer Bewegung 
des Auges kann die Täuschung in umge- 
kehrter Weise hervorgerufen werden. Der 
Verfasser gibt für die Erscheinung folgende 
Erklärung: In Fig. 2 sei durch den Kreis die 
Thompsonsche Figur angedeutet. Wenn wir 
die Figur in der Richtung des Pfeils passieren, 
so durchschneiden wir dabei abwechselnd 




Flg. 1. 

helle und dunkle Partien. Geht nun der 
Pfeil AB durch den Mittelpunkt der Figur 
oder in seiner Nähe vorbei, und gleitet der 
Blick auf diesem Pfeil hin und her, so ver- 
wischen sich infolge der Dauer des Licht- 
eindrucks im Auge die hellen und dunklen 
Partien, die in der Nähe von AB liegen. 
Ebenso auch wird, wenn» wir die Figur längs 
der Geraden A B vor dem ruhenden Auge hin 
und her bewegen, in dem Kreissystem ein 
gewisser Bezirk, in der Figur schraffiert, ver- 
wischt erscheinen, während der übrige Teil 
des Kreissystems, z. B. an der Stelle C />, un- 




die eines feststehenden Rades mit umlaufenden 
Speichen. 

Wenn man die Thompsonsche Figur 
auf einer Kreisbahn bewegt, so scheint die 
Drehung eine ziemlich gleichförmige zu sein 
und ihre Geschwindigkeit gleich derjenigen 



Flg. 2. 

verwischt erscheint, denn dort geht die Be- 
wegung im Sinne der Kreistangenten vor 
sich. Wenn wir also die Figur nacheinander 
in verschiedenen Richtungen bewegen, so 
wird jedesmal ein Doppelsektor, der in der 
Richtung der Bewegung liegt, verwischt 
erscheinen, und wenn wir die Richtung der 
Bewegung stetg in sich zurückkehrend ändern, 
so muß der genannte Doppelsektor wie die 
Speiche eines Rades in den Kreisen umlaufen. 
Dieser umlaufende Doppelsektor erzeugt dann 
die Täuschung, als ob die Kreise mit dem 
Sektor fest verbunden rotierten, weil uns aus 
der täglichen Anschauung von bewegten 
Rädern diese Vorstellung geläufiger ist als 



Q 



Flg. 3. 



der Bewegung. Wird aber das Kreissystem 
auf einer Kurve wie Fig. 3 bewegt, so steht 
es von A bis B vollkommen still, macht von 
B bis G eine halbe Umdrehung, steht von C 
bis D wieder still und vollendet die Rotation 
von C bis J. 

Ein SpektralTenneh. Von C. M. West- 
COTT. School Science and Math, VII, Nr, 2, i907. 
Durch einen einzigen Versuch kann man so- 
wohl das kontinuierliche Spektrum wie die 
hellen Emissionslinien eines glühenden Metall- 
dampfes und auch die Absorptionslinien des- 
selben Metalldampfes zeigen. Die Objektiv- 
linse einer Projektionslampe wird durch einen 
regulierbaren Spalt ersetzt und dieser in die 
Vereinigungsweite der aus dem Kondensor 
austretenden Strahlen gestellt, nachdem der 
Kohlen lieh tbogen demselben so nahe als mög- 
lich gerückt worden ist. Vor den Spalt wird 
eine Konvexlinse gestellt, die von ihm ein 
scharfes Bild auf einen Schirm wirft, und vor 
der Linse ein Beugungsgitter angebracht, so 
j daß ein Spektrum auf dem Schirm entsteht. 
I Die Demonstration gelingt am besten mit 
einem halbtransparenten Schinn bei durch- 
I fallendem Licht. Die Kohlen hat man vorher 
' in eine konzentrierte Lösung von Chlornatrium 
getaucht. Entfernt man die Kohlen zunächst 
nur um ein sehr kurzes Stück, so wird der 
Lichtbogen von einer Atmosphäre von relativ 
kaltem Natriumdampf umgeben, die hinreicht, 
um die dunkle Absorptionslinie des Natriums 
hervorzurufen. Zieht man die Kohlen etwas 
weiter auseinander, so wird das ganze Spek- 
trum lichtstärker und kontinuierlich, die 
! dunkle Linie verschwindet. Werden endlich 
I die Kohlen so weit voneinander entfernt, daß 
wenig oder kein Licht mehr von ihnen auf 
den Spalt fällt, so tritt an Stelle des konti- 
nuierlichen Spektrums die charakteristische 
helle Linie des Natriums auf. 

Apparat für die magnetische Inklination. 

Von Wli.LARD R. PvLE. {Sckool Science and 
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Math. VII, Nr, 6, 1907.) Das Gestell ist, wie 
die Figur zeigt, aus V4" Messingstäben ge- 
bildet und 67," (16,5 cm) hoch; oben angesetzt 
sind als Schneiden zwei dünne Messingblech- 
stücke C/aa" dick), deren obere Ränder zuvor 
auf einem Schleifstein möglichst vollkommen 
geglättet sind. Der Abstand zwischen diesen 
Schneiden beträgt l'/s". Der Träger der Nadel 
hat Vie'' ioi Durchmesser und eine totale Länge 
von Vs"- I^iö Achse ist aus einem kurzen Stück 
einer Stricknadel (Nr. 16) gebildet und in ein 
Loch eingesetzt, das dicht oberhalb der für die 
unmagnetisierte Nadel bestimmten Bohrung 
liegt. Die Achse soll, wenn der Apparat un- 
benutzt steht, mit Vaselin eingerieben sein. 
S ist die Befestigungsschraube, B dient zum 
Ausbalancieren der Nadel, C zur Verschiebung 
des Schwerpunkts bis zu dem erforderlichen 
Grad von Empfindlichkeit. Gewöhnlich ist 
nach dem Verstellen von C noch eine kleine 
Justieining von B erforderlich. Das Ein- 
schieben, Justieren und Magnetisieren der 
Nadel kann in weniger als zwei Minuten aus- 
geführt werden. 




2. Forschungen und Ergebnisse. 



Aus der Akustik. 1. Messung sehr 
hoher Schwingungszahlen und Be- 
stimmung der oberen Hörgrenze. Von 
F. A. Schulze*). Die erste der vom Verf. 
angewandten Methoden besteht darin, daß 
man den zu untersuchenden Ton an einer 
horizontalen Ebene (Tischplatte) reflektieren 
läßt und so stehende Wellen erzeugt. Man 
führt nun eine mit Sand bestreute Glimmer- 
platte auf der Lotlinie von der Tonquelle 
nach der reflektierenden Ebene auf und ab. 
In den Bäuchen wird der Sand aufgewirbelt, 
in den Knoten bleibt er völlig in Ruhe; aus 
dem Abstand zweier Knoten und Bäuche 
erhält man die halbe Wellenlänge. Die in 
dieser Weise erhaltenen Schwingungszahlen 
waren in guter Übereinstimmung mit den 
nach anderen Methoden gemessenen. 

Weiterhin wurde die Schwingungszahl 
bestimmt mittels Chi adni scher Klangflguren 
von Platten unter Berechnung der zuge- 
hörigen Tonhöhe. Unter den Platten wurden 
zunächst solche genommen, die am Rande 
festgeklemmt waren. Es wurde der Oberton 
festgestellt, in dem die Platte gerade mit dem 
zu untersuchenden Tone in Resonanz war, 
und die zugehörige Tonhöhe theoretisch be- 
rechnet. Die Figuren bestehen aus Knoten- 



>) Ann, d, Physik 24, S, 785; 1907, 



kreisen mit und ohne Durchmesser. Aus den 
Dimensionen und Konstanten einer kreis- 
förmigen isotropen Platte lassen sich die 
Radien der Knotenkreise und die Schwingungs- 
zahlen berechnen. Platten von Glas und 
Kupfer wurden auf Messingringe von etwa 
5 mm Dicke und etwa 10 mm Breite auf- 
geklebt und in die Nähe der tönenden Galton- 
pfeife gebracht, wobei sich die Knotenkreise 
und Durchmesser durch feinen Sand scharf 
markierten. Als Glasplatten dienten käufliche 
Deckgläschen. Die Einstellung auf Resonanz 
war sehr präzis; es wurde dazu diejenige 
Pfeifenlänge ermittelt, bei der die Bewegung 
des Sandes noch auf die weiteste Entfernung 
(oft fast 1 m) sichtbar war. Die so bestimmten 
Tonhöhen stimmten mit den auf anderem 
Wege gefundenen gut überein. Dagegen 
wurde die Theorie nicht bestätigt bei Platten 
aus Papier. Hier waren bei jeder Tonhöhe 
mehr oder minder ausgeprägte Klangflguren 
vorhanden, die bei Änderung der Tonhöhe 
allmählich ineinander übergingen. Die Papier- 
platte erinnert in ihrem Verhalten an das 
Trommelfell, das auch auf alle ankommenden 
Töne in Mitschwingen gerät. Sehr scharfe 
Klangfiguren dagegen erhält man mit dünnen 
Glimmerblättchen (bis auf 3 m Entfernung); 
doch läßt sich hier die für isotrope Substanzen 
geltende Theorie nicht anwenden. 
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Auch die Schwingungen von kleinen 
dünnen Platten mit freiem Rande lassen 
sich zur Messung hoher Schwingungszahlen 
verwenden. Der Verf. legte kreisrunde Deck- 
gläschen auf ein sehr weitmaschiges Draht- 
netz und hielt dieses über die tönende Pfeife; 
dann entstehen in überraschender Leichtig- 
keit und Schärfe die Klangfiguren, wenn der 
Pfeifenton mit einem der Eigentöne der Platte 
in Resonanz steht. Die Berechnung wurde 
hier nach der Theorie von Kirch hoff durch- 
geführt; die Messungen ergaben eine Be- 
stätigung der Theorie. 

Zuletzt wurde die Schwingungszahl hoher 
Töne durch Beugung bestimmt. Beugungs- 
gitter wurden aus Kartonpapier durch Aus- 
schneiden von Streifen hergestellt. Die Länge 
der Streifen betrug 25 cm, die Breite der 5 aus- 
geschnittenen und stehengebliebenen Streifen 
bei einem Gitter 15, bei einem anderen 10 mm. 
Dann wurde die Pfeife in 20—25 cm Abstand 
unter dem horizontal liegenden Gitter auf- 
gestellt und der Raum über der Platte mit 
einer Glimmerplatte abgesucht. Wenn die 
Platte mit dem zu untersuchenden Ton in 
Resonanz war, war die Beugung gut nach- 
weisbar. Die aus dem Beugungswinkel 
berechnete Schwingungszahl stand in be- 
friedigender Übereinstimmung mit der nach 
anderen Methoden gemessenen. 

Die obere Hörgrenze der Töne hatte 
man lange Zeit nach Appuns Messungen 
zu etwa 40000 Schwingungen angenommen; 
Edelmann gelangte sogar zu 50 000 Schwin- 
gungen. Im Gegensatz dazu fandCh.S. My ers, 
daß die Tonhöhe einer Pfeife von dem Wind- 
druck abhängt, und daß die obere Hörgrenze 
schon zwischen 20000 und 25 000 Schwin- 
gungen liegt. Beim Anblasen mit dem Gummi- 
ball hört man eben nicht den hohen, durch 
die Kun dt sehen Staubfiguren gemessenen 
Ton, sondern den bedeutend tieferen zu An- 
fang und Ende bei geringerem Druck auf- 
tretenden Ton. Der Verf. konnte diese Be- 
obachtungen bestätigen. Er benutzte für 
seine Messungen drei Edel mann sehe Galton- 
pfeifen, wobei Pfeifenlänge, Winddruck und 
Maulweite variiert wurden. Die Pfeife wurde 
an ein Wasserstrahlgebläse angeschlossen, der , 
Winddruck durch ein Wassermanometer ge- 
messen. DieTonhöhe wurde mit der Quin cke- 
schen Interferenzröhre oder durch Staub- 
figuren bestimmt. Es ergab sich, daß bei 
derselben Maulweite die Tonhöhe mit dem 
Winddruck zunahm, bei demselben Wind- 
druck mit der Maulweite abnahm. Die unteren 
Grenzen derjenigen Pfeifenlängen, bei denen 



bei konstantem schwachen Winddruck noch 
hörbare Töne gefunden wurden, waren genau 
dieselben, bei denen man auch beim Anblasen 
mit dem Gummiball noch einen Ton hörte. 
Bei sehr kleinen Pfeifenlängen treten die 
hohen, durch Kund t sehe Staubfiguren meß- 
baren Töne erst bei einem Winddruck auf, der 
etwas höher ist als derjenige, bei dem die tiefen 
hörbaren Töne verschwinden. Für den Verf. 
f^aren alle Töne über 20000 Schwingungen 
durchaus unhörbar, auch wenn sie so stark 
waren, daß ihre Existenz und Tonhöhe mittels 
der schwingenden kleinen Glimmerplättchen 
noch in vielen Zentimetern Entfernung von 
der Pfeife bis zu einer Pfeifenlänge von 
0,2 mm herunter ohne Mühe gemessen werden 
konnte. Hiernach dürfte die obere Hörgrenze 
auch für die starken Töne der Galtonpfeife 
bei etwa 20000 Schwingungen liegen. Ein ähn- 
licher Wert für die obere Hörgrenze ergab sich 
aus Longitudinalschwingungen von dünnen 
Drähten aus Stahl und Messing. Die Drähte 
wurden in einen Monochord eingeklemmt und 
durch einen Lederlappen in Schwingungen 
versetzt; dann wurde bei sukzessiver Ver- 
kürzung diejenige Drahtlänge ermittelt, die 
eben noch einen hörbaren Ton ergab. Die 
Tonhöhe wurde bei großer Drahtlänge mit 
einem Sonometer bestimmt, bei kleiner Draht- 
länge daraus berechnet. Als obere Hörgrenze 
ergaben sich bei einem Stahldraht 17 800, bei 
einem Mossingdraht 18360 Schwingungen. 
Da diese Longitudinaltöne viel schwächer 
waren als die Töne der Galtonpfeife, so 
scheint die obere Hörgrenze von der Ton- 
intensität nicht sehr abhängig zu sein. 

2. Die Schwingungen der Stimm- 
gabel behandelt E. A. Kielhäuser in einer 
interessanten Monographie'). Erwähnt sei 
daraus die wohl wenig bekannt gewordene 
Feststellung von Edelmann') über die 
longitudinalen Schwingungen des Stiels einer 
tönenden Stimmgabel. Ist die Stimmgabel 
symmetrisch gebaut und aus homogenem 
Material gefertigt, so treten, wenn sie frei im 
Räume schwingt (was annähernd dadurch 
erreicht wird, daß man sie mit den Zinken 
abwärts an einem ausgespannten Kautschuk- 
schlauch befestigt), am Stiel nur longitudinale 
Schwingungen auf. Edelmann hat auf 
experimentellem Wege und durch kinema- 



^) Die Stimmgabel, ihre SchwiDgungsgesetze 
und Anwendungen in der Physik. Von Dr. Ernst 
A. Kielhäuser. Mit 94 Figuren. Leipzig, B. G. 
Teuboer, 1907. 188 8. 

») Zeitschr. f. Ohrenlieilk. 51, S. 64, 1906. 
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tische Überlegungen gefunden, daß diese 
Schwingungen nur eine halb so große 
Schwingungsdauer haben wie die Trans- 
vcrsalschwingungen der Gabel. Der ihnen 
entsprechende Ton ist also die höhere Oktave 
des Gabeltones. Diese tritt auch dann noch 
auf, wenn die Gabel am Stiel so festgehalten 
wird, daß ihre Lagerung eine möglichst 
elastische ist. Wird jedoch die Symmetrie 
der Gabel gestört, so treten zu den Longi- 
tudinalschwingungen des Stiels noch Trans- 
versalschwingungen hinzu, und zwar sowohl 
in der Zinkenebene als auch senkrecht dazu, 
letztere jedoch meist ron geringerer Intensität. 
Beide sind dadurch nachweisbar, daß man 
den Stiel der Stimmgabel der Länge nach 
auf einen Resonanzkasten auflegt; die hier- 
durch hervorgerufene Tonverstärkung läßt 
ihr Vorhandensein erkennen. Alle diese 
Verhältnisse aber ändern sich sofort, wenn 
die Stimmgabel nicht vollkommen frei 
schwingt oder nicht genügend elastisch ge- 
lagert ist; es wird dann außerordentlich 
schwer, die auftretenden Komplikationen zu 
vorfolgen. 

3. Messung der Schallgeschwindig- 
keit in Flüssigkeiten. Von K. Dörsing*). 
Es ist dem Verf. gelungen, die Methode der 
Kun dt sehen Staubfiguren auch auf Flüssig- 
keiten anzuwenden. Die Möglichkeit dieser 
Anwendung beruht auf der Beobachtung, daß, 
wenn eine in einer Röhre befindliche Wasser- 
säule in stehende Longitudinalschwingungen 
versetzt wird, diese auch in der umgebenden 
Rohrwand schwache Longitudinalschwingun- 
gen hervorrufen. Zur Erzielung K u n d t scher 
Staubfiguren in der Flüssigkeit muß die 
Schallquelle auf möglichst gute Resonanz mit 
dem Rohr abgestimmt sein. Der Verf. be- 
nutzte als Schallquelle einen von einer rotie- 
renden Reib Vorrichtung kontinuierlich er- 
regten Glasstab, der in der Mitte zwischen 
zwei Holzkeilen fest eingeklemmt war; die 
Schwingungszahl wurde durch Staubfiguren 
in Luft bestimmt. Das mit Flüssigkeit gefüllte 
Rohr war doppelt so lang wie der tönende 
Stab und bei *^4 und '/^ seiner Länge in filz- 
gepolsterten Klammern eingeklemmt. Das 
Rohr war auf der einen Seite mit einer 
Membran, auf der anderen mit einem doppelt 
durchbohrten Kork verschlossen. Die Mem- 
bran wurde von dem einen Ende des tönenden 
Stabes gerade berührt; durch den Kork gingen 
ein Thermometer und ein zum Einfüllen der 
Flüssigkeit dienendes Glasrohr. Als Pulver 

') Annalen der Physik 25, 227; 1908. 



zur Erzeugung der Staubfiguren diente fein 
gemahlener Bimssteinsand, der durch Schräg- 
halten des Rohres zu einer feinen, ca. 1 mm 
breiten, etwas seitlich liegenden Linie verteilt 
wurde. Während der Versuche fiel der Sand 
an den Bäuchen herunter, an den Knoten 
blieb er liegen, und es entstanden girianden- 
artige Figuren. Außer dem Grund ton prägten 
sich häufig auch harmonische Obertöne in 
den Staubfiguren aus. Am schnellsten er- 
schienen die Figuren in Alkohol und Äther, 
am schärfsten in Ammoniak, am schwersten 
in Wasser und Kochsalzlösung. 

Der Verf. bestimmte aus den gemessenen 
Wellenlängen die Schallgeschwindigkeit in 
den genannten Flüssigkeiten, außerdem in 
Salzsäure, Chloroform, Schwefelkohlenstoff, 
Benzin. Mit Hilfe einer von Korteweg ge- 
gebenen Formel wurde aus der Geschwindig- 
keit im Rohr die Geschwindigkeit in der un- 
begrenzten Masse berechnet. Als allgemeine 
Resultate ergaben sich: 1. Die Schallgeschwin- 
digkeit des Wassers nimmt mit steigender 
Temperatur zu. 2. Die Schallgeschwindigkeit 
anderer Flüssigkeiten nimmt mit steigender 
Temperatur ab. 3. In Flüssigkeiten, welche 
Gase absorbiert enthalten, wächst die Schall- 
geschwindigkeit mit der Menge des ab- 
sorbierten Gases. 4. In Flüssigkeiten, welche 
feste Substanzen (Salze) gelöst enthalten, 
wächst die Schallgeschwindigkeit mit der 
Menge des gelösten Salzes. 5. In Röhren 
wächst die Schallgeschwindigkeit von Flüssig- 
keiten entgegen der von Gasen bei gleicher 
Wandstärke mit abnehmendem Radius, bei 
gleichem Radius mit zunehmender Wand- 
stärke. 6. An der Verzögerung der Schall- 
geschwindigkeit von Flüssigkeiten in Röhren 
sind last ausschließlich die Elastizitätskräfte 
des Rohres und der Flüssigkeit beteiligt, 
Wärmeleitung und Reibung sind nur von 
ganz untergeordnetem Einfluß. — Aus den 
Messungen ergab sich noch das Verhältnis 
der spezifischen Wärmen des Äthers Cpjc^ = 
1,376. 

4. Die Wahrnehmung der Schall- 
richtung. Schon 1876 hatte Lord Raylbigh 
Untersuchungen über die Wahrnehmung der 
Schallrichtung angestellt und dabei gefunden, 
daß man bei reinen Tönen leicht die Her- 
kunft von rechts oder links, nicht dagegen 
die von vom oder hinten zu unterscheiden 
vermag. Es lag nahe anzunehmen, daß das 
erstere auf der größeren Intensität der Emp- 
findung des der Schallquelle näheren Ohres 
beruht. Diese Erklärung trifft wohl bei hohen 
Tönen und Geräuschen zu; man merkt das 
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besonders, wenn man mit beiden Ohren 
auf ein gleichmäßiges seitliches Geräusch 
(rauschendes Wasser) horcht und dann ein 
Ohr verschließt: der Unterschied ist gering, 
wenn das weitere, groß, wenn das nähere 
Ohr verschlossen wird. Lord Raylbioh be- 
rechnete für einige tiefe von der Seite 
kommende Töne den Intensitätsunterschied 
an beiden Ohren und fand ihn für 256 Schwin- 
gungen pro Sek. = 10 Proz., für 128 Schwin- 
gungen weniger als 1 Proz., für 96 Schwin- 
gungen nur etwa 2 Promille*). Trotzdem 
ist auch bei diesen Tönen die Rechts- Links- 
Unterscheidung ebenso leicht wie bei hohen 
Tönen. Lord Ratleigh führt diese daher 
auf ein anderes Moment, nämlich auf die 
Phasendifferenz an beiden Ohren zu- 
rück. Zum Nachweis diente u. a. folgender 
Versuch. Zwei (elektrisch angetriebene) Stimm- 
gabeln (n = 128) mit Resonatoren befanden 
sich in zwei verschiedenen Räumen; Rohre 
leiteten den Ton jeder Gabel durch Löcher 
in einer dicken Wand zu dem in einem 
dritten Raum befindlichen Beobachter. Beide 
Töne waren völlig isoliert voneinander. Hielt 
der Beobachter den Kopf zwischen die beiden 
Röhren, die Ohren 1—2 Zoll von den Enden 
entfernt, so schien der Ton abwechselnd auf 
der rechten oder auf der linken Seite zu 
liegen. Ein zweiter Beobachter hörte mit 
einem Ohre, das symmetrisch zwischen beiden 
Tonquellen sich befand, auf die von diesen 
veranlaßten Schwebungen und markierte die 
Maxima und Minima. Die Übergänge zwischen 
der Rechts- und Links -Empfindung ent- 
sprachen dann der übereinstimmenden und 
entgegengesetzten Phase. War die Schwin- 
gung auf der rechten Seite rascher, so folgte 
die „Rechtsempfindung" der gleichen, die 
„Linksempfindung" der entgegengesetzten 
Phase und umgekehrt. Der Verf. stellte ähn- 
liche Versuche an mit Stimmgabel tönen von 
256, 512, 640 Schwingungen und machte die 
gleichen Beobachtungen wie bei n = 128; 
bei 768 Schwingungen aber trat die Rechts- 
Links -Empfindung nicht mehr deutlich ein, 
hier war wohl die Grenze erreicht. Bei einer 
anderen Versuchsanordnung wurden in zwei 
gegeneinander auf einem Kreise verschieb- 
baren Induktionsrollen durch einen zwischen 
ihnen rotierenden Magneten Wechselströme 
gleicher Frequenz, aber verschiedener Phase 
erzeugt, die in an die Rollen geschlossenen 
Telephonen Töne hervorriefen. Hielt man 
nun das eine Telephon an das rechte, das 
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andere an das linke Ohr, so schien der Ton 
von der Seite zu kommen, wo der Strom im 
Telephon und mit ihm die Schwingung in 
der Phase vorauseilte. 

Hat man nur eine einzige Tonquelle vor 
oder hinter dem Beobachter, so ist an beiden 
Ohren Phasengleichheit. Rückt die Ton- 
quelle mehr und mehr nach der Seite, so 
nimmt die Phasendifferenz zu und erreicht 
bei der Rechts -Links -Stellung ihr Maximum. 
Wir vermögen dann ebenfalls zu unter- 
scheiden, bei welchem Ohr die Phase voraus 
ist. Lord Rayleigh schließt hieraus, daß der 
vibratorische Charakter des Schalles nicht 
an den äußeren Nervenenden aufhört, sondern 
daß der Prozeß der Weiterleitung durch den 
Nerven zum Gehirn auch vibratorischer Natur 
ist, nicht in grob mechanischem Sinne, son- 
dern nur mit Bewahrung der Schwingungs- 
periode und Erhaltung der charakteristischen 
Eigenschaften der Phase, eine Ansicht, die 
schon 1886 Rutherfokd im Gegensatz zu 
Hblmholtz aufgestellt hat. 

Eine Ergänzung der Ratleigh sehen Ver- 
suche, die hauptBächlich im geschlossenen 
Räume angestellt wurden, bilden Unter- 
suchungen von T. J. BowLKER auf freiem 
Felde '). Die Schallquelle befand sich an der 
Peripherie, der Beobachter im Mittelpunkt 
eines Kreises von 28 '/a Fuß, der von 4 zu 
4 Grad mit Pflöcken markiert war. Der Be- 
obachter wandte das Gesicht der Schallquelle 
zu und setzte an beide Ohren zwei ungleich 
lange Aluminiumröhren. Das „Schallbild'' 
schien dann etwas seitlich, und zwar nach 
der kürzeren Röhre zu, zu liegen; der Be- 
obachter drehte sich dem „Bilde^ zu und 
notierte die scheinbare Stelle desselben auf 
dem Kreise. Das „Bild** verschob sich von 
links nach rechts oder von rechts nach links, 
wenn an beiden Ohren eine Differenz von 
einer halben Wellenlänge war; es war dabei 
an der Seite, an der die Schallwelle zuerst 
ankam. Die Größe der seitlichen Verschiebung 
war abhängig von der Längendifferenz der 
Röhren und der Tonhöhe. Bei zunehmender 
Wellenlänge k des Tones wuchs der Ver- 
schiebungswinkel bis zu 90*^. Der Ton schien 
dann also ganz rechts oder links zu liegen. 
Andere Versuche wurden angestellt mit zwei 
gleichlangen Röhren, die je ein nach oben 
gebogenes Ansatzstück besaßen. Sah man 
die Schallquelle an und drehte dann den 
Kopf nach links, so rückte das „Bild" nach 
rechts; bei einer gewissen Drehung um «^ 
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erschien dann plötzlich links ein zweites 
Bild. Über diesen „Zweibild er punkt^ hat der 
Verf. zahlreiche Messungen für verschiedene 
Tonhöhen angestellt. Im allgemeinen war, 
wenn d die Entfernung der beiden Röhren- 
enden voneinander bedeutet, d . sin « nahezu 
= A/2. Aus einzelnen Versuchen schien auch 
hervorzugehen, daß neben der Phasendifferenz 
doch auch die verschiedene Schallstärke an 
beiden Ohren die scheinbare Stellung des 
„Bildes'^ erheblich beeinflußt. Von Interesse 
sind noch folgende Beobachtungen. Der Verf. 
setzte Röhren von etwa 2 Zoll Durchmesser, 
die eine etwa 12, die andere 4 Zoll lang, an 
beide Ohren und horchte auf eine im Freien 
spielende Kapelle von 3 bis 4 Instrumenten: 
die Töne erschienen dann über ein weites 
Gebiet zerstreut, die meisten auf der Seite 
der kurzen, einige vorn, einige auf der Seite 
der langen Röhre. Horchte man mit zwei 
solchen Röhren auf zwei bellende Hunde, so 
glaubte man sich in der Mitte eines ganzen 
Rudels. 

Sehr groß ist der Einfluß einer reflek- 
tierenden Wand auf die Bestimmung der 
Schallrichtung. Das ist von Bedeutung für 
die Bestimmung der Lage eines Nebelhorns 
auf hoher See, das fern von allen reflektieren- 
den Flächen sein muß. Man muß sich zunächst 
in die Rechts-Links-Stellung zu dem gehörten 
Ton bringen und dann so drehen, daß man 
keine seitliche Verschiedenheit merkt. Ist 
das Nebelsignal sehr kurzdauernd, so wird 
die Bestimmung schwieriger; mehrere gleich- 
zeitige Beobachter werden dann am besten 
zusammenwirken. 

5. Akustische Notizen. Von Lord 
Raylbigh*). 

a) Mehrfacher harmonischer Reso- 
nator. Anstatt des nur mit einer Öffhung 
versehenen Helmholtzschen Resonators be- 
nutzte der Verf. einen Resonator mit vielen 
Öffnungen, die mit den Fingern nach Bedarf 
geschlossen werden konnten, wodurch eine 
Abstimmung auf verschiedene Töne ermög- 
licht wurde. 

b) Um Stimmgabeln von nahezu 
gleichen Eigenschwingungen zu völligem 
Einklang (ohne Schwebungen) zu bringen, 
brauchen sie nur eine geringe mechanische 
Einwirkung aafeinander auszuüben, sei es, 
daß sie auf einer Tischplatte stehen, oder daß 
die Zinken durch dünne gegabelte Fäden 
miteinander verbunden sind. Das Vorhanden- 
sein des absoluten Einklangs läßt sich am 



besten durch Beobachtung Lissajousscher 
Figuren (Permanenz der Ellipse) feststellen. 

c) Ein „longitudinales Gleichge- 
wicht" stellte der Verf. bei Stimmgabeln 
dadurch her, daß er an der Innenseite der 
Zinkenenden kleine Schrauben mit Lauf- 
gewichten anbrachte. Diese bewirkten, daß 
die longitudinale Schwingung des Stiels in 
bezug auf den Grundton fast ganz aufge- 
hoben wurde, dagegen die Oktave und Duo- 
dezime stark hörbar blieb. 

d) Eine Stimmgabelsirene. Eine Wind- 
lade war durch eine Metallplatte verschlossen, 
in der sich eine rechteckige spaltförmige 
Öffnung befand. Diese Öffnung konnte teil- 
weise verschlossen werden durch eine vibrie- 
rende 3 mm breite Platte, die auf einer Zinke 
einer Stimmgabel von 128 Schwingungen be- 
festigt war. Wurde die Stimmgabel elektrisch 
in Schwingung versetzt und durch die Öff- 
nung ein Luftstrom gegen die schwingende 
Platte geblasen, so hatte man eine Sirene 
von 256 Schwingungen. Durch eine passende 
Resonanzröhre wurde der Ton verstärkt. Die 
Gabel brauchte, einmal in Schwingung ver- 
setzt, nicht weiter angetrieben zu werden; 
der Luftstrom allein erhielt sie in Schwin- 
gung. Schk. 

Cber die direkten Verfahren der Farben- 
photographle nach Lippmann und Lamiere 

machte H. Lehmann auf der Naturforscher- 
versammlung in Dresden einige Mitteilungen 0- 
Er beschrieb zimächst einige vom Zeißwerk 
in Jena hergestellte Apparate für das Lipp- 
mannsche Verfahren. 

Das Lippmannsche Verfahren besteht 
bekanntlich darin, daß die eine lichtempfind- 
liche Platte senkrecht durchsetzenden Licht- 
wellen von einer unmittelbar hinter der Platte 
befindlichen Quecksilberschicht reflektiert 
werden. Die hierbei gebildeten stehenden 
Wellen bewirken eine Zersetzung der Silber- 
salze nur an den Bäuchen, während an den 
Knoten keine Zersetzung eintritt. Der licht- 
empfindliche Überzug der Platte zerfällt daher 
in Schichten derart, daß immer eine Schicht 
metallischen Silbers mit einer Schicht unzer- 
setzten Chlorsilbers abwechselt. Die Ent- 
fernung zweier solcher Schichten voneinander 
beträgt eine halbe Wellenlänge der betreffen- 
den Lichtart. Fällt nun Licht derselben 
Farbe auf die entwickelte und fixierte Platte, 
so wird es von allen einzelnen hintereinander 
liegenden Schichten reflektiert, und zwar be- 



*) Phil. Mag. 13, 319; 1907. 
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finden sich alle reflektierten Wellen in der 
gleichen Phase. Fällt dagegen Licht von 
einer andern Farbe auf die Platte, so werden 
die Wellen von den einzelnen Schichten in 
verschiedenen Phasen reflektiert und ver- 
nichten sich durch Interferenz, so daß die 
Platte im auffallenden weißen Lichte nur die 
Farbe reflektiert, die bei Bildung der Schich- 
ten wirksam war. Fand die ursprüngliche 
Aufnahme in verschiedenen Farben statt, so 
werden diese bei der fertigen Platte im reflek- 
tierten Lichte wieder sichtbar. 

Zur Herstellung des bei der Aufnahme 
nötigen Queck Silberhintergrundes konstruierte 




Fig. 1. 




Flg. 2. 

Lehmann eine an jede Kamera passende 
Quecksilberkassette, die aus einem besonderen 
Quecksilberbehälter gefüllt wird. Da die 
Li pp mann sehen Photographien in regel- 
mäßig reflektiertem Lichte betrachtet werden 
müssen, so ist ein besonderer Betrachtungs- 
apparat konstruiert, der alles störende diffuse 
Licht ausschließt und die Farbenpracht des 
Bildes ganz rein hervortreten läßt. Auch für 
die Projektion wurde eine neue Vorrichtung 
hergestellt, die an dem gewöhnlichen Projek- 



tionsapparat angebracht werden kann; durch 
sie können mit vollkommener Schärfe Bilder 
von größerer Ausdehnung projiziert werden, 
als es bisher möglich war. 

Der Verf. ging dann genauer ein auf die 
Frage der Abstimmung der photographi- 
schen Platte. Die Intensität i der stehenden 
Welle k in einer bestimmten Tiefe z der licht- 
empfindlichen Schicht ist 



i = c sm* 



2 TIC 



Fig. 1 gibt die durch diese Gleichung dar- 
gestellte Kurve, Fig. 2 die ihr entsprechende 




Fig. 3. 




Fig. 4. 

Mikrophotographie eines Schnittes durch den 
roten Teil der Spektralaufnahmen (A = 625 /u/u) 
bei 7100facher Vergrößerung des Abstandes 
der Zenk ersehen Blättchen. Wirken gleich- 
zeitig an demselben Orte zwei homogene Lich- 
ter der Wellen A, und Aj auf die Platte, so ist 



t'= ii -\- i^ = c . jsiE 



2n^ 



sin 



•'¥-) 



Fig. 3 gibt die Kurve V für das Verhältnis 
Ai/Aj = 563/482, Fig. 4 die Mikrophotographie 
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durch einen Schnitt der mit den Wellenlängen 
jL, = 563 ^fjL und jl, = 482 ^^ gemachten Auf- 
nahme (10 300 fache Vergr.). Man erkennt in 
beiden Figuren eine siebenteilige Seh webungs- 
periode, die sich am Schnitt fünfmal wieder- 
holt. Nimmt man heterogenes Licht, so wird 
die Intensität an einer Stelle der lichtempfind- 
lichen Schicht 

c ist hier im allgemeinen keine Konstante, 
sondern ein Produkt dreier Funktionen von A, 
nämlich: 1. der Intensität der Lichtquelle als 
Funktion von A, 2. dem Bruchteil, den das 
Objekt von der darauffallenden Intensität 1 
reflektiert, 3. der Empfindlichkeit der photo- 
graphischen Platte in bezug auf die Inten- 
sität 1 als Funktion der Wellenlänge. Für 
ein weißes Objekt ist die zweite, für eine 
isochromatische Platte sind auch die erste 
und dritte Funktion konstant; in diesen 
Fällen wird 

Arot 



,_«5 



Sin' 



Ä viol. 



2n: 



(Ik, 



was in Fig. 5 gezeichnet ist. 




Fig. 5. 

Die Intensität der periodischen Maxima 
klingt hier nach Art einer gedämpften 
Schwingung rasch ab. Eine in dem Original- 
bericht wiedergegebene Mikrophotographie 
eines Schnittes durch gelbliches Weiß zeigt 
dieses Abklingen. Da die Maxima in Fig. 5 
einen Abstand haben, der gleich einer 
halben mittleren Wellenlänge ist, die Silber- 
abscheidung bei kurzer Belichtung aber nur 
an den Stellen dieser Maxima auftreten wird, 
so erhält man ein nahezu homogenes Re- 
flexionsbild von — wegen der großen Dämp- 
fung — geringer Intensität und Sättigung. 
Der Verf. zeigt nun, daß dieser Mangel ver- 
mieden wird, wenn man die Platten nicht 
isochromatisch nimmt, also den die Empfind- 
lichkeit der Platte für Sonnenlicht darstellen- 
den Teil/(>L) der oben erwähnten Funktionen 
nicht mehr konstant läßt, sondern so wählt, 
daß die Maxima der Kurve / in Fig. 5 stumpf 
und abgeflacht werden. /(A) wird dann nach 
oben konkav, was man praktisch dadurch 



realisieren kann, daß man f(k) zwei Maxima 
gibt, die im Spektfum komplementär sind. 
Man kann auch drei oder vier paarweise 
komplementär liegende Maxima verwenden. 
„Der Zweck dieser neuen Art der Abstimmung 
liegt in der Erweiterung der Grenzen 
für die normale Belichtungszeit, in der 
Erzielung einer höheren Sättigung der 
Farben und infolge Verwendung von Sensi- 
bilatoren mit kräftigen Maximis in der Er- 
zielung einer wesentlich höheren Emp- 
findlichkeit der Platte gegenüber der 
Methode des Isochromatismus.'' 

Der Verf. projizierte in der Versammlung 
mehrere Streifen von mit diflTusem Lichte 
(ohne Hg'Spiegel) abschnittsweise verschieden 
stark belichteten und entwickelten Platten, 
aus denen hervorging, daß die Farbe des 
Niederschlages eine Funktion ist der che- 
mischen Intensität des wirksam gewesenen 
Lichtes. Ferner zeigte er u. a. dieselbe 
Porträtaufnahme mit verschiedener Belich- 
tungszeit, aus der sich ergab, daß die Sätti- 
gung der Farben eine Funktion der Be- 
lichtungszeit bzw. der absoluten Intensität ist. 

Bei dem Lumi Preschen Verfahren wird 
die photographische Platte mit außerordent- 
lich kleinen gefärbten Stärkekörnchen über- 
zogen*). In besonderen Separatoren werden 
aus Kartoffelstärke Körnchen von etwa Vioo ™™ 
erzeugt; von diesen wird ein Teil rot, ein 
anderer Teil grün, ein dritter Teil blau ge- 
färbt. Die Körnchen werden dann gut ge- 
mischt und mit einer klebrigen Substanz auf 
polierten Glasplatten so aufgetragen, daß sie 
nur neben-, nicht aufeinander zu liegen 
kommen. Die Platten werden gepreßt, so 
daß die Körnchen plattgedrückt werden und 
sich überall ohne Zwischenräume aneinander- 
schließen. Dann wird die Filterschicht mit 
einem Firnis überzogen und hierauf die für 
alle Farben empfindliche Bromsilberemulsion 
aufgetragen. Die Körnchen sind so klein, 
daß etwa 8000 auf einem Quadratmillimeter 
zu liegen kommen. Das Bild wird von der 
Glasseite durch die roten, grünen und blauen 
Körnchenfilter und eine Qelbscheibe hindurch 
aufgenommen, und man erhält nach der Ent- 
wickelung zuerst ein Negativ, das die Kom- 
plementärfarben des Objekts zeigt. Um ein 
positives Bild mit den richtigen Farbenwerten 
zu erhalten, wird das durch den Entwickler 
gebildete Silber in einer Lösung von Kalium- 
permanganat aufgelöst und darauf in einem 



*) Photographische Mitteilungen 1907, S. 289, 
I 300, 411 etc.; Prometheus 1907, S. 737. 
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Amidolentwickler das am Licht nicht ver- 
änderte Bromsilber reduziert. Die letzten 
beiden Operationen erfolgen in vollem Tages- 
licht. Das nun fixierte Bild zeigt, durch die 
gleichen Körnchenfilter betrachtet, die natür- 
lichen Farben des Objekts, indem die dicht 
nebeneinander liegenden dreifarbigen Ele- 
mente jedes Bildteils in unserem Auge zu 
einem einfarbigen Eindruck verschmelzen. 

H. Lehmann demonstrierte durch Pro- 
jektion u. a. die Farben empfindlichkeit einer 
Lumi^r eschen Platte im Normalspektrum 
der Nemstlampe; man erkannte deutlich ein 
Maximum im Rot, ein Doppelmaximum im 
Giiin und Gelbgrün sowie das stark über- 
wiegende Eigenmaxrmum des Silbersalzes im 
Blau. Aus der Projektion einiger farbiger 
Landschafcsbilder ergab sich der Unterschied 
zwischen den nach dem Lippmannschen 
und dem Lumier eschen Verfahren her- 
gestellten Bildern: das Lippmannsche Ver- 
fahren gibt eine größere Objektivität in der 
Farbeuwiedergabe und eine absolute Schärfe 
des Bildes, während die Lumi Presche 
Platte die Helligkeitswerte im Bilde besser 
wiedergibt. 

Zum Schlüsse zeigte der Vortragende, 
daß das Purkinjesche Phänomen nicht nur 
beim Auge, sondern, wie zuerst von J. P recht 
bemerkt wurde, auch an der photographischen 
Platte sich zeigt. Das Purkinjesche Phä- 
nomen besteht in einem Einfluß der Licht- 
intensität auf die Farbenempfindung, auf 
Grund dessen z. B. die modernen Maler die 
Schattenpartien bei Gemälden anders gefärbt 
darstellen als die Lichter. H. Lehmann be- 
stimmte die Undurchlässigkeiten an einigen 
auf einer orthochromatischen Platte auf- 
genommenen Spektren einer rötlichen Licht- 
quelle verschiedener Expositionszeit bzw. 
Helligkeit und zeigte, daß sich hier die Farbe 
mit Abnahme der Intensität nach Blau ändert, 
d. h. das Bild eines rötlichen Körpers würde 
in den Schattenpartien bläulich erscheinen. 
Hieraus sei zu schließen, daß „die relative 
chemische Helligkeit ein und derselbeti Licht- 
quelle in ihrer spektralen Zusammensetzung 
abhängig sei von ihrer absoluten Intensität". 
Daß die Schattenpartien von weißen Körpern 
auf Bildern nach Lumier es Verfahren in- 
tensiv bläulich erscheinen, beruht auf einer 
anderen Art des Purkinjeschen Phänomens, 
nämlich daß bei sehr geringen Intensitäten 
das Blau sich eher entwickelt als die weniger 
brechbaren Spektralfarben. Die zunächst rein 
physiologische Erscheinung des Purkinje- 
Effekts ist hiernach nichts weiter als ein der 



photographischen Schicht identisches Ver- 
halten der Netzhaut. Da die photographische 
Platte also auch die Fehler der Netzhaut 
besitzt, so wird es immer unmöglich sein, 
absolute Objektivität in der Farben wiedergäbe 
zu erzielen. Schk, 

-Aus der Magnetik. Die Heusl er sehen 
Legierungen (s. ds. Zeitschr. 19, 41; 1906) 
sind in den letzten Jahren Gegenstand zahl- 
reicher Untersuchungen gewesen. Alle Be- 
obachter sind darüber einig, daß es sich bei 
diesen Legierungen aus Cu, Mn und AI um 
Substanzen von äußerst unstabilem Gefüge 
handelt. Die Abhängigkeit von der magne- 
tischen, thermischen und mechanischen Vor- 
geschichte ist ganz ungewöhnlich groß. Bei 
aufeinander folgenden, ganz gleichartigen 
auf- und wieder absteigenden Änderungen 
der Temperatur springt die Umwandlungs- 
temperatur (bei der sie unmagnetisch werden), 
nachdem sie schon konstant geworden schien, 
plötzlich um bis zu hundert Grad. Einige 
dieser Umwandlungen sind reversibel, andere, 
besonders bei hohem AI -Gehalt der Probe, 
irreversibel*). 

Besondere Aussicht auf genauere Erfor- 
schung der Nachwirkungen und des Einflusses 
der Vorgeschichte erwecken nach Hbuslbr 
und Asteroth die kupferreichen schmied- 
baren Mn- AI-Bronzen'). Wenn man diese Le- 
gierungen über die Umwandlungstemperatur 
erhitzt und dann abschreckt, werden sie zu- 
nächst unmagnetisch, bekommen aber durch 
mehrtägiges Erhitzen auf mäßig hohe Tempe- 
ratur kräftig magnetische Eigenschaften. Hat 
man sie vorher durchgeschmiedet, so ver- 
schwindet die Hysteresis bis auf einen fast 
unmerklichen Rest. Die Lage des Um- 
wandlungspunktes wechselt auch bei diesen 
Legierungen mit der Vorgeschichte. 

Zur Deutung des ferromagnetischen Ver- 
haltens dieser Legierungen überhaupt er- 
innert Ch. Ed. Guillaubie daran ^), daß schon 
Farad ay das Mangan für ein seiner Natur 
nach ferromagnetisches Metall gehalten hat, 
das uns aber nur oberhalb seines Um- 
wandlungspunktes bekannt sei, der bei einer 
für uns unerreichbar tiefen Temperatur liege. 



^) Take, Verb. d. D. Phys. Ges. 1905. Ann. 
d. Phys., Bd. 20, 1906. B. V. Hill, Phys. Kev. 
1905 u. 1906. McLennan, Pbys. Rev. 1907; 
und andere. 

«) Sitz.-ßer. Marburg 1905; Verh. d. D. Phys. 
Ges. 1908. 

') Arch. sc. phys. et nat. (4) 24, 381, 1907. 
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Zinn und Aluminium haben die Eigenschaft, 
Umwandlungspunkte nach einer höheren Tem- 
peratur zu verschieben; so wird der Schmelz- 
punkt von Natrium in der gleichatomigen 
Sn - Na - Legierung auf 576 ° verschoben. 
Ganz allgemeingültig scheint diese Ver- 
schiebung aber nicht zu sein. Wenigstens 
hat Bruce V. Hcll^) in eingehenden Versuchen 
festgestellt, daß der Punkt, bei dem Nickel 
unmagnetisch wird, durch Zusatz von je einem 
Prozent Zinn um 7,3° und durch den gleich- 
großen Zusatz von Kupfer um je 10,5° er- 
niedrigt wird. Es lassen sich so Nickel- 
kupferiegierungen herstellen, die in heißem 
Wasser unmagnetisch oder erst bei Abkühlung 
durch flüssige Luft magnetisch werden. Diese 
Legierungen dürften für Demonstrations- 
zwecke geeignet sein. 

Die magnetische Struktur der Kri- 
stalle und des Eisenmoleküls ist durch 
die Arbeiten von P. Weiss und J. Kunz^) 
ganz wesentlich geklärt worden. Pyrrhotin 
(Magnetkies) kristallisiert hexagonal und ist 
parallel zur Basisebene ferromagne tisch, senk- 
recht zu dieser Ebene aber paramagnetisch 
mit demselben geringen Atommagnetismus, 
wie ihn das Eisen in seinen Salzen aufweist. 
In der ferromagnetischen Ebene sind aber 
drei Richtungen, die unter sich gleiche Winkel 
einschließen, magnetisch bevorzugt. Trägt 
man die Magnetisierbarkeit auf der Winkel- 
drehung als Abszisse auf, so erhält man eine 
Kurve, die von 0° bis 180° etwa den Anblick 
von drei ungleich großen Sägezähnen ge- 
währt. Nimmt man diese Kurve, die sich 
von 180—360° in identischer Weise wiederholt, 
für mehrere Kristalle auf, so bekommt man 
verschieden hohe Zähne, deren Ort aber un- 
verändert bleibt. Bei der Untersuchung sehr 
kleiner gut ausgebildeter Pyrrhotinkristalle 
überwog stets eine Zacke der Magnetisierungs- 
kurve die beiden anderen, die in einigen 
Fällen kaum angedeutet waren. Weiss folgert 
daraus, daß die größeren Kristalle aus einem 
Gemisch von Elementarkristallen bestehen, 
deren jeder nur eine ferromagnetische Rich- 
tung hat, und daß diese Richtung in der Basis- 
ebene drei Stellungen einnehmen kann. Diese 
Vorstellung paßt sich dem Beobachtungs- 
material gut an und gibt für Erscheinungen, die 
bei der Erhitzung einiger Kristalle auf etwa 



Fhys. Rev. 24, 321, 1907. 

«) C R. 140 u. 141 ; Joum. de Phys., t. 4, 
1905; Phys. Zeitschr. 1905, 779; C. R. 143, 1906; 
Joum. de phys., t 6, 1907; vgl. auch d. Zeitschr. 
19, 43. 



220° im Magnetfeldc beobachtet wurden, die 
Deutung, daß sich in einem gewissen Tempe- 
raturintervall ein Teil der Elementarkristalle 
durch das Magnetfeld beliebig in eine der 
drei möglichen Lagen bringen läßt, während 
ein anderer Teil dieser Einwirkung wider- 
steht. Die Eiementarkristalle haben also eine 
Richtung, in der sie von Natur gesättigt sind; 
bei Überschreitung der Koerzitivkraft (15,4 
Gauß) schlägt die Magnetisierung plötzlich in 
Sättigung in umgekehrter Richtung um. In 
den beiden anderen Hauptrichtungen hat der 
Elementarkristall eine sehr hohe entmagneti- 
sierende Wirkung, die erst durch sehr große 
Feldstärken (7300 bzw. ca 150000 Gauß) über- 
wunden wird. Ganz Entsprechendes gilt auch 
für Hämatit (Eisenglanz), doch wird hier der 
Sachverhalt durch überwiegende Hysteresis 
so verdunkelt, daß ohne das Vorbild des 
Pyrrhotins die Deutung kaum möglich ge- 
wesen wäre. 

Weiss kombiniert') diese kristallmagne- 
tischen Erfahrungen mit der Theorie von 
Langevin 2), um eine Deutung für die Eigen- 
schaften des Eisens zu gewinnen. P. Langevin 
hatte für den Para- und Diamagnetismus der 
Gase die Vorstellung entwickelt, daß die 
Moleküle ein magnetisches Moment besitzen, 
das herrührt von elektrischen Korpuskeln, die 
mit großer Geschwindigkeit in Kreisbahnen 
umlaufen. Ein äußeres Feld sucht diese 
Kreisbahnen parallel zu richten, thermische 
Ursachen (kinetische Energie der Moleküle), 
Stöße usw. suchen den ungeordneten Zustand 
aufrecht zu erhalten. So kommt als Gleichge- 
wichtszustand eine Magnetisierung zustande, 
die einerseits Funktion des äußeren Feldes, 
andererseits der absoluten Temperatur ist. 
Weiss versucht nun eine Ausdehnung dieses 
Ansatzes auf den Ferromagnetismus; er knüpft 
dabei an die Bemerkung von P. Curie (1894) 
an, daß die Magnetisierung als Funktion der 
Feldstärke und der Temperatur einen ganz 
ähnlichen Gang zeigt wie die Dichte als 
Funktion des Druckes und der Temperatur, 
wenn man paramagnetische mit gasförmigen 
und ferromagnetische mit flüssigen Körpern 
vergleicht. 

Die dem Molekül eigene Magnetisierung 
/ gibt Anlaß zu einem Felde NJ (mole- 
kulares Feld), das dem inneren Druck bei 
van der Waals entspricht. Dasselbe ist 
innerhalb des Elementarmagneten / entgegen 
gerichtet (entmagnetisierend) und vermag / 



») Journ. de Phys. (4) 6, 1907. 
2) Ann. cbim. phys. (8) 5, 1905. 
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zu unterdrücken, so lange dies von der 
Sättigung weit entfernt ist (sehr vom Felde 
abhängt). Bei fehlendem äußeren Felde 
sind also für J stabil nur der Wert Null 
und der Sättigungswert. Dieser letztere 
kommt in Betracht für alle mit der Remanenz 
zusammenhängenden Erscheinungen. Messun- 
gen am Magnetit sind hiermit im Einklang. 
Die für Eisen angegebenen Sättigungswerte 
können nicht für richtig gelten, vielmehr zeigt 
die Zusammenstellung des vorliegenden Be- 
obachtungsmaterials, daß von etwa 800 Qauß 
Feldstärke an die Magnetisierung für je 
1000 Qauß noch um einige zwanzig Einheiten 
weiter steigt; wirkliche Sättigung hat man 
bisher wohl nur in der Nachbarschaft der 
Umwandlungstemperatur gemessen. 

Curie hat bereits gezeigt, daß die Magneti- 
sierung des Eisens als Funktion der Feld- 
stärke in ihrem merkwürdigen Verlauf ge- 
deutet werden kann, wenn man das Eisen zwi- 
schen 920^ und 1280° als zweiatomig, darüber 
als dreiatomig auffaßt. Für den ferromagne- 
tischen Zustand, der den tieferen Tempera- 
turen entspricht, nimmt Weiss eine ganz ähn- 
liche Struktur wie beim Pyrrhotin an. Er 
berechnet für jeden dieser drei Zustände eine 



seiner Theorie eigentümliche Konstante und 
erhält Werte, die bemerkenswert gut über- 
einstimmen. Das ferromagnetische Eisen- 
molekül hat danach eine Richtung, in der es 
stark magnetisch ist, und in den darauf senk- 
rechten Richtungen ein sehr starkes mole- 
kulares (entmagnetisierendes) Feld, dessen 
Größenordnung nach dem vorliegenden Be- 
obachtungsmaterial auf etwa 80 Millionen 
Gauß zu schätzen ist. 

Dieser enorme Wert des molekularen 
Feldes hat zur Folge, daß die Umwandlungs- 
arbeit bei der Temperatur, wo Eisen oder 
Magnetit oder Nickel unmagnetisch werden, 
von der Größenordnung der spezifischen 
Wärme ist. Es ist nämlich die magnetische 
Energie gleich dem halben Produkt der 
inneren (molekularen) Feldstärke und der 
Sättigung; letztere nimmt mit steigender 
Temperatur allmählich und in der Nähe der 
Umwandlungstemperatur sehr rasch ab, die 
zugeführte Wärme wird also außer zur Tempe- 
raturerhöhung auch zur Entmagnetisierung 
verwandt. Weiss vergleicht die so errechnete 
Umwandlungsarbeit mit dem kalorimetrischen 
Befund bei Nickel und Magnetit und kommt 
zu guter Übereinstimmung. \\\ Vn, 



4. Unterricht und Methode. 



Kur Didaktik der Physik. Einen Abriß 
einer Didaktik der Physik liefert H. Kefer- 
STEiN in dem Artikel, den er in W. Reiks 
Enzyklopädischem Handbuch der Pädagogik, 
2. Aufl. 1907 (S. 834—866), unter dem Titel 
„Physik an höheren Schulen" veröffentlicht 
hat. Nach einer kurzen geschichtlichen Über- 
sicht gibt er eine ausführlichere Darlegung 
über Inhalt und Aufgabe der Physik, worin er 
gegen Ostwalds energetische Bestrebungen 
Stellung nimmt und der mechanistisch-kine- 
tischen Auffassung auch für den Unterricht 
den Vorzug gibt. Besonders lesenswert sind 
die dann folgenden Bemerkungen über die 
Methode der Physik. Hier schließt sich der 
Verf. besonders an E. Düh rings ausgezeich- 
netes Werk über Logik und Wissenschafts- 
theorie an und legt dar, daß das Wesentliche 
an der induktiven Methode nicht in sche- 
matischen Denkoperationen nach den Vor- 
schriften Bacos oder Stuart Mills, sondern in 
vorwegnehmenden Begriffsbildungen besteht, 
an denen neben dem Erfahrungswissen die 
Einbildungskraft einen wesentlichen Anteil 
hat. Wie sich hier Synthese und Analyse 
beständig verknüpfen, hat Dühring a. a. 0. 
überzeugend dargetan. Der Verfasser macht 



überdies noch auf die wichtige Rolle auf- 



, merksam, die dem Zweckbegriff selbst in der 
I Physik zugestanden werden muß. Die Vor- 
I aussetzung eines einheitlichen, einfachen und 
' durchgängig gesetzmäßigen Wirkens der 
j Naturkräfte entspricht durchaus der Vor- 
' Stellung, daß die Welt wie eine Art groß- 
I artiger Maschine zu betrachten ist, deren 
Teile nach einem Plan ineinander greifen, 
wie ihn ein bewußtes Wesen zu entwerfen 
. imstande wäre. Eine solche Anschauung, 
I lange Zeit als Anthropomorphismus abgelehnt, 
hat doch in der Wissenschaft eine so erheb- 
I liehe und nutzbringende Rolle gespielt, daß 
man ihr, wenn auch zunächst nur als einem 
I Forschungsmittel, ebenso wie in der Biologie 
volle Daseinsberechtigung zuerkennen sollte. 
Auch wird das Suchen nach den zureichenden 
Gründen einer Erscheinung und ihre Ver- 
knüpfung mit irgend einem zeitlich voraus- 
gehenden Ausgangspunkt durch eine streng 
geschlossene Kette von Ursache und Wirkung 
dadurch nicht beseitigt, sondern nur geleitet. 
Eine ähnliche Rolle spielen ästhetische Ge- 
sichtspunkte, vor allem der schon bei Galilei 
hervortretende Gesichtspunkt der Einfach- 
heit, der auch zu dem Siege des kopemi- 
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kanischen Systems ganz wesentlich beige- 
tragen hat. 

In den hieran anschließenden Ausfüh- 
rungen über Ziel und Umfang des physi- 
kalischen Unterrichts wird an erster Stelle 
der Einfluß auf die Bildung des Willens 
hervorgehoben. „Die Kenntnis des Gesetzes 
ist die Grundlage des zweckmäßigen, aus 
freier Selbstbestimmung hervoi*fließenden 
Wollens." „Wer aber die Natur als Kosmos 
erfaßt hat, wird auch im menschlichen Ge- 
triebe kein Chaos erblicken, sondern bei 
wachsendem Verständnis und bewährter Er- 
fahrung auch hier die eindeutig bestimmte 
Ordnung zu finden wissen, um danach sein 
praktisches Verhalten zu regeln." Das Ein- 
gehen auf die Bedeutung der Geschichte 
für den physikalischen Unterrieht führt dann 
weiter auf die Erziehung zum wissenschaft- 
lichen Denken, die in dieser Zeitschrift öfter 
betont worden ist. Daneben findet die Aus- 
bildung der Beobachtungsfähigkeit und die 
sprachliche Ausbildung ihre Würdigung; der 
Wert der Übermittlung positiver Kenntnisse 
wird auf das richtige Maß zurückgeführt und 
namentlich, vor zu weitgehender Befassung 
mit dem technischen Gebiet gewarnt; der 
Einfluß des physikalischen Unterrichts auf 
die Erziehung zum praktischen Handeln wird 
darauf gestützt, daß als ,praktischer Mensch' 
ein solcher zu bezeichnen sei, „der seine Ge- 
danken den Dingen anpaßt, wenn die Dinge 
sich seinem Denken nicht fügen wollen, und 
die dem jedesmaligen Zweck angemessensten 
und darum leicht und sicher zum Ziel führen- 
den Mittel ergreift". Das Verfahren der Physik 
sei aber vorzüglich geeignet, die Anpassungs- 
fähigkeit (Plastizität) des Denkens (Mach) auf 
das richtige Maß zurückzuführen und bei 
diesem dauernd zu erhalten. 

Aus den Bemerkungen zur Methodik 
des physikalischen Unterrichts sei hervorge- 
hoben, daß der Verf. von Schulversuchen nicht 
die unbedingte Exaktheit wie von wissen- 
schaftlichen Versuchen fordert. Selbst bei 
Verwendung von Meßapparaten sei ein dem 
gewünschten angenähertes Resultat voll- 
kommen genügend. In betreif der Schüler- 
übungen tritt der Verf. für deren obliga- 
torische Einführung an allen Schulgattungen 
ein. Er bezeichnet auch ein Buch als wün- 
schenswert, in dem eine ganz kurze Dar- 
stellung der mathematischen Lehren, die der 
Physiker braucht, in der diesem Zweck an- 
gemessenen Form zu finden wäre. Einen 
Abriß dieser Art hat bereits A. Höfler seiner 
Physik beigegeben. 



Hinsichtlich der Didaktik des physi- 
kalischen Unterrichts im engeren Sinne 
verweist der Verf. auf Kiesslings Artikel in 
Baumeisters Handbuch und behandelt in 
Kürze die äußeren Bedingungen des Unter- 
richtserfolges (Lehrervorbildung, Seminare, 
Ferienkurse, literarische Hilfsmittel), dann 
das Unterrichtszimmer, die Apparat ensamm- 
lung und die Frage der Schulmuseen. In 
bezug auf die Stoffabgrenzung spricht er sich 
für eine besonnen zu treflende Auswahl aus. 
Den Schluß bilden Bemerkungen zur Didaktik 
der einzelnen physikalischen Gebiet«. Hier 
ist namentlich beachtenswert der Hinweis, 
daß in der Mechanik der Unterricht noch 
immer vielfach mit völlig unrealisierbaren 
Abstraktionen arbeitet; der Begrifi* des absolut 
starren Körpers sei zu meiden, der Schüler 
solle von vornherein anschauliche Vorstellun- 
gen über die Festigkeits- und Elastizitäts- 
verhältnisse der Körper gewinnen. In der 
Grundlegung der Mechanik auf der Oberstufe 
sei ohne erkenntnistheoretische Überlegungen 
nicht auszukommen, und dies lege die Frage 
nahe, ob nicht doch die Oberprima der ge- 
eignetste Ort für die abschließenden Be- 
trachtungen der Mechanik sei. [Dieser Gegen- 
satz dürfte dadurch auszugleichen sein, daß 
der mehr anschaulichen Entwicklung der 
Grundbegriffe im Beginn der Oberstufe eine 
mehr kritische Erörterung derselben Begriffe 
am Schluß der Oberstufe nachfolgt — sofern 
dafür die Zeit vorhanden ist] In der Optik 
wünscht der Verf. besonders die optischen 
Instrumente in modernerer Art behandelt und 
macht für die Bestimmung der Lichtwellen- 
länge auf den von Grimsehl (d. Z. 17, 135) be- 
schriebenen Apparat aufmerksam. Für die 
Wärmelehre empfiehlt er, eine experimentelle 
Bestimmung des mechanischen Äquivalents 
der Wärme etwa nach Grimsehl auszuführen. 
In der Magnetik sei die Bestimmung von Pol- 
stärken und der Horizontalintensität des Erd- 
magnetismus nicht zu versäumen, in der 
Elektrizitätslehre auf messende Behandlung 
des Ohrfischen und Jouleschen Gesetzes be- 
sonderes Gewicht zu legen. Wegen weiterer 
Einzelheiten sei auf den Artikel selbst ver- 
wiesen, der trotz seiner Kürze ein zutreffendes 
Bild von dem heutigen Stande des physi- 
kalischen Unterrichts und von den durch ihn 
zu lösenden Aufgaben gibt. P. 

Chemische Sctaülerfibungen. In dieser 
Zeitschrift ist die Frage der besten Gestaltung 
der chemischen Schülerübungen wiederholt 
beiührt worden. Eine starke Anregung bot 
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in dieser HiDsicht die von Haber und Stöcker 
besorgte Umarbeitung des amerikanischen 
Buches von Alexander Smith, „Praktiiche 
Übungen zur Einführung in die Chemie^ (vgl. ds. 
Zeitschr. i7, 312), in denen das Bestreben, den 
chemischen Unterricht und die ctiemischen 
Übungen ineinander greifen zu lassen, deut- 
lich zutage trat. Es wurde in dieser Zeit- 
schrift ferner darauf hingewiesen, daß iden- 
tische Bestrebungen auch schon in Deutsch- 
land vorlagen, wie beispielsweise die Arbeiten 
von E. Dennert, „Das chemische Praktikum'' (ds. 
Zeitschr. IJ, 150; 17 y 313), und von Tollens, 
„Einfache Verbuche für den Unterricht in der 
Chemie'* (ds. Zeitschr. IS, 315), beweisen. 

Das gemeinsiame Kennzeichen der eben 
genannten Arbeiten ist erstens das Bestreben, 
die praktischen Übungen enger an den 
Klassenunterricht anzuschließen, und zweitens 
die bewußte Abkehr von dem bloßen Betrieb 
der chemischen Analyse. Welchen bestimmten 
Standpunkt hier die Unterrichtskommission 
der Naturforschergesellschaft eingenommen 
hat, ist wohl noch allseitig frisch im Ge- 
dächtnis (vgl. C. Duisberg, „Der chemische 
Unterricht usw.", und den Bericht hierüber 
in ds. Zeitschr. 19, 312 ff.). 

Einige Neuerscheinungen sind weitere 
Zeugnisse dafür, daß sich auf dem Gebiet der 
chemischen praktischen Schülerübungen all- 
mählich eine erfreuliche Wandlung vollzieht. 
In erster Linie ist hier eine Programm-Ab- 
handlung von £. LöwENHARDT^) ZU nennen. 
Die hier dargebotenen Anleitungen bezwecken 
ausdrücklich „eine Angliederung der Schüler- 
arbeiten an den theoretischen Unterricht**, 
die Übungen sollen sowohl zur Repetition 
wie auch zur Ergänzung und Vertiefung 
des im theoretischen Unterricht Durchge- 
nommenen dienen. Es sind dies Grundsätze, 
die allseitige Zustimmung verdienen. Die erste 
Reihe der Versuche betrifft den Schwefel, 
seine Vereinigung mit Metallen und einige 
natürliche Schwefelverbindungen — dies 
koinzidiert beiläufig mit einer in ds. Zeitschr. 
wiederholt aufgestellten Forderung. Weiter- 
hin werden Schwefelsäure, verschiedene Sul- 
fate, Wasserstoff, Kochsalz nebst Chlorwasser- 
stoff, Chlor, Soda, Kieselsäure, Aluminium, 
Eisensalze, dann Erscheinungen der Elektro- 
lyse, Äthylalkohol (Gärung), die festen Fett- 
säuren, Rohrzucker, Milchzucker, Trauben- 



zucker und die Milch behandelt. Ob die 
Darstellung von Chlor und die Anstellung 
der Chlorversuche — bei denen der Verfasser 
allerdings die Notwendigkeit des Abzuges 
betont — geeignete Aufgaben für Schüler- 
versuche darstellen, möchte Ref. bezweifeln; 
sie sind wohl nur dann gutzuheißen, wenn 
über genügend viele, gut funktionierende 
Abzüge verfügt werden kann. Die An- 
weisungen zu den einzelnen Versuchen sind 
absichtlich ziemlich ausführlich gehalten, was 
in Anbetracht der großen Mühe, die mit den 
Laboratoriumsübungen verknüpft ist, nur zu 
billigen ist. Alles in allem liegt hier eine 
Arbeit vor, die gesunde Ziele verfolgt. 

Auch mehrere Bücher sind in diesem 
Zusammenhange erwähnenswert. K. Scheid ^ 
gibt in 166 Aufgaben, unter gänzlicher Aus- 
scheidung der eigentlichen Analyse, Übungen, 
die den Klassenunt«rricht trefflich unter- 
stützen. Den Anfang machen 11 Vorübungen 
mit einigen Gewichtsbestimmungen und prak- 
tischen Handgriffen, besonders zur Glas- 
bearbeitung. Es folgen einige mehr allgemein 
orientierende Versuche über Kristallisation 
u. a., dann Versuche über Verbrennung, 
Säuren, Salze usw. Bestimmtere Übersichten 
über die Versuche wären aber sehr erwünscht. 
Für etwas zu weitgehend halten wir die Dar- 
stellung von Schwefelsäure mittels Platin- 
asbest (Nr. 29), das Operieren mit Kohlen- 
monoxyd (132), die Chlorversuche (73); auch 
der scheinbar einfache Versuch, Eisenpulver 
im festverschlossenen Probierglas zu erhitzen 
und dann „lebhaft zu schütteln^ (20), ist nicht 
ungefährlich. Lobend hervorzuheben ist ins- 
' besondere, daß vielfach das Bestreben hervor- 
tritt, auch der quantitativen Seite der Ver- 
suche zu ihrem Rechte zu verhelfen. Ausge- 
lassen sind technologische sowie alle chemisch- 
organischen Übungen. Den Schluß bilden 
einige zweckentsprechende elektrolytische 
Versuche. 

Ein kurzgefaßtes Büchlein von M. Mittag*) 
enthält nicht weniger als 370 Versuche, zu 
denen die „Anleitung" (Vers. 15— 55) allerdings 
meist nur sehr knapp gefaßt ist. Die ersten 



') Proben aus einem Leitfaden für das che- 
mische Praktikum. Von Prof. Dr. E. Löwen- 
hardt. Stadt. Ober-Realschule zu Halle a. S. 
Ostern 1907. Progr. Nr. 328. 

U. XXI. 



*) Praktischer Unterricht in Chemie. Zum Ge- 
bniuch für das Laboratorium. Von Dr. K. Scheid, 
Prof. an der Ober-Realschule zu Freiburg i. B. 
Leipzig, B. G. Teubner, 1906. 79 S. Geb. M 1,40. 

') Chemisches Schulpraktikum. Aufgaben- 
sammlang für den ersten praktischen Unterricht 
zur Einführung in die experimentelle Naturwissen- 
schaft. Von M. Mittag. Hildesheim, A. Lax, 
1906. 55 S. 
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Versuche (1—21) beziehen sich auf die Soda, 
den Kalk (22—30), die Kohlensäure (31—51), 
ferner u. a. auf Kohlenstoff, Leuchtgas, die 
Gruppen der Salze. Auch hier ist anzu- 
erkennen, daß vielfach die quantitative Seite 
der Erscheinungen gebührend berücksichtigt 
ist. Im Gegensatz zum vorerwähnten Buche 
sind chemisch - organische Übungen weit- 
gehend herangezogen. Sie beginnen mit 
Seife, Fett (256—263) und behandeln dann 
organische Säuren, Alkohol, Farbstoffe, Zucker, 
Stärke, Zellstoff, Eiweiß. Auf engen Raum 
sind hier viele nützliche Versuche zusammen- 
getragen. Als Schluß folgen noch ein kurzer 
Gang der qualitativen Analyse und einige 
Versuche zur Maßanalyse. 

Ein Buch von J. Schmidt') verfolgt zwar 
andere Ziele als die vorgenannten — indem 
es bei den seitens des Berliner Lehrervereins 
veranstalteten praktischen Übungen zur Unter- 
lage dienen will — , enthält jedoch eine so 



treffliche Zusammenstellung von Versuchen, 
daß seine Aufführung an dieser Stelle ge- 
rechtfertigt erscheint. Behandelt werden in 
zweckentsprechenden praktischen Versuchen 
Kohlenwasserstoffe, Alkohole, Äther, orga- 
nische Säuren, Fette, Seifen usw. sowie die 
wichtigsten Nahrungs- und Genußmittel. Die 
Abfassung des Ganzen zeugt von einer großen 
Liebe zur Sache, und es verdient das Geschick, 
mit welchem hier gerade die für den Haus- 
halt, für das praktische Leben bedeutungs- 
vollen Dinge und Vorgänge ausgewählt sind, 
durchaus Anerkennung. 

Auf die während der Drucklegung dieses 
Heftes erschienene „Naturlehre L Teil: Che- 
mie, Mineralogie und Geologie" von F. Danne- 
MA19N (Hannover, Hahn, 1908), in welcher den 
chemischen Schülerübungen eine besonders 
wichtige Rolle zugewiesen wird, können wir 
bei dieser Gelegenheit noch nicht näher ein- 
gehen. 0, 



5. Technik und 'mechanische Prnads. 



Neuere elektrische Glühlampen. Die elek- 
trische Beleuchtung hat in den letzten Jahren 
durchgreifende Umwälzungen erlitten; auf 
dem Gebiete des Bogenlichtes sind durch 
die Einführung der Fiammenbogenlampen 
und der Kleinbogenlampen (vgl. ds. Zeitschr. 
15y ill: 16. 36i)) wesentlich andere Verhält- 
nisse geschaffen, und auf dem der Glüh- 
lichtbeleuchtung verliert die alte Kohlefaden- 
lampe mehr und mehr an Boden, indem sie 
durch die ökonomischeren Metallfadenlampen 
verdrängt wird. Letztere sind wesentlich 
älter als jene; schon 1802 stellte Davy eine 
Platinglühlampe her, indem er einen 
Platindraht zum leuchtenden Erglühen brachte. 
Das als hitzebeständig bekannte und in der 
Wissenschaft viel benutzte Platin wurde 
dann weiter für Glühlampen verwendet von 
F. MoLEYNS in Cheltenham 1841, Starr und 
Gkove 1845, J. W. Drapek 1847, ue Cfiangy 
1858, endlich Edison 1880. Gleichwohl ge- 
langte erstmalig zu praktischer Bedeutung 
eine Lampe mit Glühfaden aus dem sonst 
wenig benutzten Osmium, und zwar durch 
Auer V. Welsbach (s. ds. Zeitschr. i5, 181-^-184, 
1902). Aucl\ das verwandte Iridium war 
1849 von Petrie versucht worden. Die Er- 



*) Chemisches Praktikum. II. Teil. Ausge- 
wählte Kapitel aus der organischen und Nahrungs- 
mittelchemie. Von Julius Schmidt, städtischem 
Rektor und Chemiker zu Berlin. Mit 47 Fig. 
Breslau, F. Hirt, 1907. 138 S. Kart. M 2,-. 



folge der Osmiumlampe verursachten nun 
weiteres eifriges Suchen nach anderen, ähn- 
liche Erfolge versprechenden Materialien; 
zunächst war es die Tantallampe von 
Siemens & Halske (ds. Zeitschr. 18^ 112 und 
173-^176, 1905), welche neben jener Bedeutung 
gewann. Der Preis der Tantallampen ist 
neuerdings auf die Hälfte des ursprünglichen 
herabgesetzt worden. Leider hat die Tantal- 
lampe Mängel; ihr Glühfaden wird im Be- 
triebe zerbrechlich, ja für Wechselstrom darf 
man sie eigentlich gar nicht benutzen, auch 
ihr spezifischer Energieverbrauch ist etwas 
höher als der der Osmiumlampe. Gleichzeitig 
waren aber auch zahlreiche andere Metalle 
seitens Siemens & Halske einer genauen 
Prüfung in dieser Hinsicht unterzogen wor- 
den, und die Genannten haben sich auf Grund 
dessen auch die Herstellung und Verwendung 
von Fäden, z. B. aus Zirkon, Thor, Yttrium 
u. a. m., schützen lassen. 

Die Verwendung des Zirkons ist auch 
auf sozusagen indirektem Wege gelungen. 
Das durch Reduktion mittelst Magnesium er- 
haltene und gereinigte Zirkon wird mit einem 
organischen Bindemittel zu einer Paste an- 
gerührt, hieraus Fäden gepreßt, diese ge- 
trocknet, in die Birnen eingeschmolzen und 
in einem neutralen Gase, etwa durch Hoch- 
spannung, zum Glühen gebracht; dabei ver- 
wandelt sich die Masse des Fadens in gut 
metallisch leitendes Zirkoncarbid, welches nach 
Wedding ^>^ 2 Watt/HK verbraucht. Außer- 
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dem fertigt die im Besitze der bezüglichen 
Patente befindliche Firma Dr. Hollkfrkund 
& Co.-Berlin noch sog. Zirkon Kohle-Lampen, 
bei denen ein gewöhnlicher Kohlefaden statt 
mit Graphit durch Glühen in einer Atmo- 
sphäre flüchtiger Zirkonverbindungen mit 
einem Zirkonüberzug versehen wird, ferner 
sog. verbesserte Zirkonlampen mit Karbid- 
fäden, die Zusätze anderer Metalle enthalten 
und daher höhere Beanspruchung zulassen, 
womit ein spezifischer Verbrauch von 1 Watt/ 
HK, ja in besonders günstigen Fällen nach 
Angaben von Boje sogar nur 0,3 Watt/HK 
erreicht wurde. 

Eine direkte Konkurrenz für die teuere 
Osmiumlampe, die ihrer bei normalen Faden- 
längen niederen Spannung und ihres geringen 
spezifischen Verbrauches wegen die Akku- 
mulatorenlampe xttT* i^o/fii' ist, bedeutet die 
Iridiumlampe von GüLCHER-Berlin. Diese 
Verwendung des Ir hatte bereits Petrfe 1849, 
später Edison 1878 vorgeschlagen. Das Wesent- 
liche des GÜLCHERBchen Verfahrens (D.R.P. 
145 456 und 145 457) ist folgendes: fein ver- 
teiltes Ir (Iridiummohr) wird mit einem durch 
Erhitzen in Luft völlig zu beseitigenden Binde- 
mittel zu einer Paste angerührt, daraus Fäden 
gepreßt, diese getrocknet, dann zwecks Re- 
duktion noch vorhandener Oxyde in Wasser- 
stoff erhitzt und schließlich in Luft zu hellster 
Weißglut gebracht. Der spezifische Verbrauch 
beträgt ~ l-r-1,5 Watt/HK. 

Von wesentlich größerer Bedeutung als 
die zuletzt genannten war aber das Heran- 
ziehen einer ganz anderen Metallgruppe, näm- 
lich der Chromgruppe, zu der auch W und 
Mo gehören. Diese sind entdeckt und näher 
untersucht 1783 und 1797 von Klapkoth und 
den Brüdern Eljuiiar; eine Wolframglüh- 
lampe stellten bereits 1889 Lodigine und 
TiBBiTS her, jedoch ohne praktischen Erfolg. 
In neuerer Zeit hat man sich mit großem 
Erfolge dieses Gegenstandes bemächtigt, und 
es sind mehrere Verfahren zur Einführung 
gelangt. Zunächst ist das von Dr. A. Jüst & 
F. HANAMAN-Wien (1903) zu nennen, das in 
der Hauptsache darauf beruht, daß ein Kohle- 
faden in Wolframoxy chloriddämpfen mit wenig 
Wasserstoff elektrisch geglüht wird, wobei 
der Kohlefaden sich ähnlich wie bei der Er- 
zeugung von Osmiumfäden nach Dr. Blau 
allmählich in einen Faden aus reinem Metall 
verwandelt; die Reaktionen entsprechen etwa 
folgenden Gleichungen: 

1. WO,Cl3-^C2 + 2H -> 

2HCl + 2CO-f W 



2. WO2CU-+-3H, — ► 

2H2 0-i-2HCl4-W (Verstärkung). 

Bei wenig Oxychlorid, viel Wasserstoff 
und niedrigerer Temperatur bleibt die Reak- 
tion des Kohlenstoffes völlig aus; bei Mo ist 
der Vorgang genau ebenso. Anfang 1905 
ging auch Just zum Paste verfahren über, 
scheint aber trotzdem das Substitutions- 
verfahren immer noch in praxi vorzuziehen; 
die Fabrikation der Just -Wolframlampen be- 
treibt die Süddeutsche Glühfädenfabrik Lech- 
hausen bei Augsburg. Die hier benutzte An- 
wesenheit von Kohlenstoff wird und wurde 
sonst meist störend empfunden; ein Verfahren, 
um ohne Zuhilfenahme organischer Binde- 
mittel und trotzdem nicht wie bei W. v. Boltons 
Tantalfäden auf dem Wege des Ziehens rein 
metallische Fäden zu erhalten, ist das von 
H.KuzBL-Wien 1904, verwendet von J.Pintsch- 
Berlin und KREMENECKV-Wien. Dieses Ver- 
fahren beruht auf der Benutzung der schwer 
schmelzbaren Metalle — Cr, Mn, Mo, ür, W, 
Zr, Pt, Os, Ir — in kolloidalem Zustande, wie 
man sie, z. B. Pt mittelst Lichtbogens zwischen 
Pt- Elektroden unter Wasser, in mehr oder 
weniger gelatinöser Form erhält. Diese sog. 
„Sole« oder „Gele" werden durch Verdampfen- 
lassen des Lösungsmittels in eine Paste von 
der nötigen Konsistenz verwandelt, daraus 
die Fäden geformt, getrocknet, durch Hoch- 
spannung oder anderweite Erwärmung leitend 
gemacht und durch Erhitzen zur Weißglut 
metallisiert. Auch die Auer-Gesellschaft hat 
sich dieses Gegenstandes angenommen und 
hatte dazu nur nötig, Abänderungen ihrer 
für die Herstellung von Osmiumfäden be- 
nutzten Verfahren auszuarbeiten, so z. B., 
um ebenfalls organische Bindemittel auszu- 
schließen, die Herstellung einer Paste aus 
den Trioxyden oder Säurehydraten der be- 
treffenden Metalle mit überschüssiger Ammo- 
niakflüssigkeit; derartige (Wolfram-)Lampen 
der Wiener Fabrik sind die Osminlampen, 
der Berliner Fabrik die Osramlampen. Ähn- 
licher Art sind die Metallfadenlampen der 
AUgem. El. -Ges. Berlin und der Bergmann 
El.- Werke Berlin. Alle diese Lampen haben 
einen sp ezifischen Verb rauch von ^^1 Watt/HK. 
Alle Metallfadenlampen, mit Ausnahme der 
Tantallampen, vertrugen bisher nur den Ge- 
brauch in hängender Stellung, weil anderen 
Falles die langen Drahtschleifen an das Glas 
sich anlegend dieses sprengten. Trotz des Zu- 
sammenbaues mehrerer solcher, z. B. 4 Bügel, 
in der Osramlampe zwecks Erhöhung der 
Lampenspannung ist es neuerdings der Auer- 
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Gesellschaft gelungen, durch Anordnung eines 
zentralen Bügel halters auch aufrecht wie in 
schräger Stellung verwendbare Lampen herzu- 
stellen. Biegon v. Czudnochowski, 

Über Momentan-Kflndsehnare« Von Fjlipp 
Hkss. Aus der Sprengtechnik ist wohl all- 
gemein bekannt, daß die gleichzeitige 
Zündung in einer ganzen Anzahl von Bohr- 
löchern viel wirksamer ist, als wenn mit 
einzelnen Sprengschüssen gearbeitet wird. 
Das gleiche Sprengergebnis kann mit einer 
geringeren Zahl von Schüsse», also weiter 
voneinander entfernten Bohrlöchern, erreicht 
werden. In der militärischen Sprengtechnik 
besonders ist für diese gleichzeitige Zündung 
auch die Verwendung nichtelektrischer Hilfs- 
mittel wünschenswert, die unter der Leitung 
des Verfassers eine bemerkenswerte Ver- 
besserung erfahren haben und in den „il/^^- 
teilungan über Gegenstände des Artillerie- und Qenie- 
wesens^, Wien 1907. Äie/< 2 beschrieben wurden'). 
Die seit 1887 in Gebrauch befindliche de- 
tonierende (Rnallquecksilber-) Zündschnur 
bedarf wegen der großen Gefährlichkeit der 
„Knallpräparate*" einer sehr behutsamen Be- 
handlung. Über die nach den Htissschen 
Vorschlägen ausgeführten Versuche, die 
leichte Entzündlichkeit dieser Zündschnur 
ohne Beeinträchtigung ihrer Wirksamkeit 
abzuschwächen, wurde bereits 1903 auf dem 
allgemeinen Bergmannstage in Wien be- 
richtet. Es war gefunden worden, daß ähnlich 
wie bei der Schießbaumwolle (nach Abel 
und Brown), eine Tränkung mit Wasser auch 
die Gefährlichkeit der Rnallpräparate in 
brauchbarer Weise herabsetzte. Detonierende 
Zündschnur mit „wassergetränkter Fulminat- 
seele" verhielt sich nach Anfangszündung 
(Initiierung) durch eine (trockene) Spreng- 
kapsel wie trockene Zündschnur, zeigte sich 
aber mechanischen Einflüssen gegenüber un- 
empfindlich. In Rücksicht auf das Gefrieren des 
Wassers bei Winterkälte wurde statt dessen Gly- 
zerinlösung verwendet. Mängel traten hierbei 
aber einmal durch die allmähliche Fortführung 
des Glyzerins bei Lagerung der Zündschnüre 

*) Der Name des Verfassers ist den Phjsik- 
lehrem bekannt, weil durch ihn (1875) das Kupfer- 
quecksilberjodid zur Sichtbarmachung der beson- 
ders in Pulverfabriken gefährlichen Erwärmungen 
auf über 70° verwendet wurde. Anstriche auf physi- 
kalischen Apparaten mit dem farbenthermoskopi- 
ychen Stoflfe wurden später von Weinhold (1886) 
und anderen zur Demonstration der Diathermansie 
und der Absorption an geschwärztem Stanniol be- 
n utzt (We i n h 1 d , Demonstrationen^ 4. Aufl.. S» 5Ö6), 



in strömendem Wasser hervor, ferner durch 
Ausschwitzen der Flüssigkeit, was nur durch 
sehr kostspielige Hüllen zu vermeiden war. 

Die schließlich zur Einführung gelangte 
Knallzündschnur (seit 1906) enthält das Knall- 
quecksilber „phlegmatisiert« durch 20 % Hart- 
paraffin, das die interessante Wirkung auf 
den Sprengstoff ausübt, ihn im hohen Grade 
unempfindlich gegen mechanische Einflüsse 
zu machen, und das der Zündschnur eine aus- 
gedehnte Verwendbarkeit und Dauerhaftigkeit 
i erteilt. Diese kann ohne Gefahr geschnitten, 
gehämmert, zwischen Unterlagen verschie- 
denster Art gequetscht, ja selbst mit einer 
Flamme entzündet werden. Im letzteren Falle 
brennt sie langsam, ähnlich einer Kerze und 
nur mit kleinen lokalen Explosionen ab. Über 
Holz oder in Bünden aufgehängt, konnte die 
Zündschnur wiederholt aus 50 m Entfernung 
mit dem Infanteriegewehr ohne Zündung 
beschossen werden. Über Eisenhinterlage 
trat aber Explosion ein, ebenso, wenn die 
Schnur mit Eisennägeln auf Holz befestigt 
war und nun ein kritischer Treffer sie etwa 
gegen den Nagel klemmte. Mehr oder weniger 
explosivere Reaktion beim Erhitzen erfolgte 
nur, wenn durch langes Anwärmen das 
Paraffin Zeit gehabt hatte auszuschwitzen. 

Die wirksame Zündung der Schnur am 
freien Ende erfolgt durch eine 2 g- Spreng- 
kapsel. Bei solcher Einleitung der Umsetzung 
pflanzt sich die Explosion mit einer 5—6000 m 
betragenden Geschwindigkeit bis in die 
Sprengladung hinein fort, d. h. etwas schneller, 
als bei der früheren detonierenden (nicht 
phlegmatisierten) Zündschnur. Zweige, Ver- 
längerungen und Knoten für die gleichzeitige 
Entzündung einer Gruppe von Minen können 
leicht und verläßlich zur fast unbeschränkten 
Anwendung gebracht werden. 

Von Vorteil ist femer, daß die Spreng- 
ladung durch das darin auslaufende Zünd- 
schnurende direkt entzündet werden kann, 
während die gewaltige Auslösung sonst durch 
eine besondere Sprengkapsel vermittelt wurde, 
die in dem brisanten Sprengstoff einzulagern 
war. Schließlich hebt der Verfasser das theo- 
retische Interesse hervor, das die neue Zünd- 
schnur besitzt, da in ihr Knallquecksilber, 
einer der brisantesten praktisch noch ver- 
wendbaren Explosivstoffe, durch Beimengung 
vollkommen träger Substanzen in seinem 
sicherheitlichen und Explosionsverhalten prak- 
tisch fast unbeschränkt verändert werden 
kann, ohne daß hierbei die Auslösbarkeit 
seiner vollen Energie im günstigsten Sinne 
irgendwie verloren geht. //. R. 
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Vorlesungen über Elektrodynamik und Theorie 
des Magnetismus. Von H. von Helmholtz. 
(Vorl. über theoret. Physik, Bd. IV.) Heraus- 
gegeben von 0. Krigar-Menzel und M. Laue. 
Mit 30 Figuren. 406 S. Leipzig, Job. Ambr. 
Barth, 1907. M 16,— ; geb. M 17,50. 
Für diesen Band, der recht lange nach 
den übrigen fünf Bänden erscheint, lag kein 
offizielles Stenogramm vor, sondern nur das 
Notizbuch und vorhandene Nachschriften aus 
dem V^inter 1888/89. Der Band umfaßt: 
I. Elektrostatik, IL Magnetisierte Körper und 
Dielektrika; Stationäre elektrische Ströme, 
IIL Elektromagnetische Wechselwirkungen. 
Für die elektrischen Schwingungen ist nicht 
die von Helmholtz entwickelte elektrodyna- 
mische Theorie, sondern die Maxwellsche 
zugrunde gelegt. P- 

Müller -PouiUets Lehrbuch der Physik und 
Meteorologie. Zehnte umgearb. und verm. Auf- 
lage; herausgegeben von Leop. Pfaundler. 
n. Band, 1. Abteilung: Die Lehre von der 
strahlenden Energie (Optik). Von Otto 
Lummer. XXII u. 880 S. M 15,—. HL Band: 
Wärmelehre, Chemische Physik, Thermodynamik 
und Meteorologie. Von Leop. Pfaundler, 
K.Drucker, A. Waßmuth und J. Hahn. 
XIV und 923 S. M 16,—. 
Der II. Band ist gegen die vorige Auf- 
lage beträchtlich verändert und nunmehr 
durchweg von demselben Verfasser einheit- 
lich bearbeitet. Weniger ausführlich als zuvor 
ist die Abbildungslehre behandelt, in der 
namentlich die Berechnung von Objektiven 
und die Theorie der photographischen Optik 
erhebliche Kürzungen erfuhren. Völlig um- 
gestaltet und bedeutend erweitert ist das 
Kapitel über Spektralanalyse, wobei auch die 
neueren Strahlungsgesetze sowie die Gesetz- 
mäßigkeiten der Spektra von Dämpfen und 
Gasen ausführliche Darstellung fanden. Neu 
aufgenommen sind auch die neuesten Forschun- 
gen aus der Lehre vom Sehen (Funktion der 
Netzhautelemente, Grauglut, partielle Farben- 
blindheit usf.), die neuesten Konstruktionen 
der Firma Zeiß, die Lehre vom Strahlungs- 
druck, die Interferenzspektroskopie u.a.m. 
Mehrfach sind Änderungen in der Reihen- 
folge der Gegenstände nötig geworden, 
so sind die Lehre von der Abbildung im 
Sinne der Wellenlehre und das Huygens- 
Fresnelsche Prinzip sowie auch der Bau des 
Auges ziemlich weit nach vorn gerückt, da 
hiervon in der Theorie der optischen In- I 



Strumente Gebrauch zu machen ist. Die Vor- 
züge des Werkes bedürfen im übrigen keiner 
Hervorhebung mehr; unter allen neueren 
Werken über Optik nimmt es zweifellos die 
erste Stelle ein. Der Schluß des Bandes wird 
die noch fehlenden Kapitel über Glas- und 
Metallreflexion, Polarimetrie und Kristalloptik 
enthalten. — Auch der III. Band ist ganz 
wesentlich gegen die vorige Auflage ver- 
ändeit. K. Drucker hat die Kapitel: Che- 
misch-physikalische Statik, Anwendung der 
Aggregatzustände und Thermochemie über- 
nommen; A. Waßmuth Wärme und Arbeit, 
Wärmeleitung und kinetische Wärmetheorie; 
J. Hahn hat die Meteorologie völlig neu be- 
arbeitet. Auf diese Weise ist ein durchaus 
modernes und gediegenes Werk entstanden. 
Die Reihenfolge der Abschnitte ist auch hier 
verändert, so das Kapitel über Kalorimetrie 
jetzt gleich hinter die Thermometrie gestellt. 
Weggeblieben ist das Kapitel Wärmestrahlung, 
wofür in dem Bande über strahlende Energie 
anscheinend kein voller Ersatz geschaffen ist. 
Unter chemisch-physikalischer Statik ist haupt- 
sächlich das früher als Molekularphysik be- 
zeichnete Gebiet begriffen. In den thermo- 
dynamischen Abschnitten sind seltsamerweise 
Differentiale und Integrale vermieden, obwohl 
sich ihre Umschreibung begreiflicherweise 
mehrfach nötig macht; es wäre besser ge- 
wesen, die Fiktion fallen zu lassen, als ob es 
sich hier um elementare Darstellungen handle. 
Wer diese Bände studiert, ist sicher auch 
mit den Elementen der Infinitesimalrechnung 
vertraut oder muß sich damit vertraut machen. 

P. 

Lehrbuch der Experimentalphysik. Von Adolph 
WüUner. I. Band: Allgemeine Physik und 
Akustik. 6. Auflage, bearbeitet von A.AVüllner 
und A. Hagenbach. Mit 333 Abbild. Leipzig, 
B. G. Teubner, 1907. XIV und 1058 S. M 16,—. 
Das bewährte Werk hat schon längst mit 
der Tradition gebrochen, die theoretischen 
Abschnitte rein elementar mathematisch be- 
handeln zu wollen, und dies hat seiner Ver- 
breitung augenscheinlich keinen Abbruch 
getan. Zweckmäßigerweise ist ein Abschnitt 
über einige Sätze aus der Differential- und 
Integralrechnung vorausgeschickt. Die neue- 
ren Arbeiten sind bis zum Jahre 1906 berück- 
sichtigt; eine willkommene Neuerung ist es 
auch, daß den Zitaten von Einzelarbeiten 
jetzt stets die Jahreszahl hinzugefügt ist, so 
daß die historische Entwicklung klarer er- 
sichtlich wird. P. 



206 



BOaiBR UND SciIRIFTBir. 



Zeitsehrlft Ar den phjilkalliebaa 
Einnndgwanaigater Jahrgang. 



Grundriß der Physik. Von Prof. Dr. Ludwig 
Zehnder. Mit 355 Abbild. XXXII und 438 S. 
Tübingen, H. Laupp, 1907. M. 7,— ; geb. M 8,—. 
Das Buch ist ein Lehrbuch für reifere 
Studierende und stellt demgemäß etwas 
höhere Anforderungen an die mathematische 
Vorbildung; doch sind mathematische Ent- 
wicklungen zumeist in einen Anhang ver- 
wiesen. Der Charakter des Buches ist vor- 
wiegend systematisch und deduktiv; ein Bei- 
spiel für die deduktive Behandlung des 
Stoffes ist dre Ableitung der Qrundgleichung 
P = mg aus dem Gravitationsgesetz. Die 
technischen Anwendungen, namentlich Festig- • 
keitslehre, Wärmemotoren, Elektrotechnik, sind 
hinsichtlich ihrer Grundlagen eingehender 
behandelt, als dies sonst in der Regel von 
Physikbüchern geschieht. Die Darstellung 
ist klar und überall auf das Wesentliche ge- 
richtet, auch die neuesten Forschungen sind 
geschickt in den Zusammenhang des Ganzen 
hineingearbeitet. Das Buch kann allen, denen 
es auf eine Orientierung über den heutigen 
Stand der Physik ankommt, empfohlen werden. 

P. 

Leitfaden der Physik zum Gebrauch bei Experi- 
mental Vorlesungen, nach Frick, Physikalische 
Technik, 7. Auflage. Von Dr. 0. Lehmann, 
Prof. an der Technischen Hochschule in Karls- 
ruhe. Mit 81 Abbild. Braunschweig, Friedr. 
Vieweg & Sohn, 1907. 320 S. 
Dies in Taschenformat gefaßte Büchlein 
ist in erster Reihe für die Zuhörer des Ver- 
fassers bestimmt. Es soll als Hilfe beim 
selbständigen Ausarbeiten der Vorlesungen 
von selten der Zuhörer dienen. Ob nicht 
der Verfasser aber doch auf letzteres zu 
großes Gewicht legt, und ein zu geringes 
auf die Arbeiten im Laboratorium? Den 
Hörern wird das Buch doch vielleicht noch 
willkommener als Repetitorium sein, und in 
diesem Fall ist der sehr kleine Druck nicht 
unbedenklich. Das Buch hat einen sehr 
reichen Inhalt, namentlich auch an prak- 
tischen Berechnungsbeispielen; zugrunde ge- 
legt ist als Erafteinheit die Dezimegadyne 
== 10* Dynen, worüber in einer anderen 
Schrift des Verfassers (vgl. ds. Zeitschr. 21, 64) 
Genaueres zu finden ist. P. 

Die Tätigkeit der Unterrichtskommission der 
Gesellschaft Deutscher Naturforscher imd Ärzte. 

Gesamtbericht, enthaltend die Vorverhandlungen 
auf den Versammlungen in Kassel und Breslau, 
sowie die seitens der Kommission den Ver- 
sammlungen in Meran, Stuttgart und Dresden 
unterbreiteten Reform vorschlage. Im Auftrage 



der Kommission herausgegeben von A.Gutzmer 
in Halle a. S. Leipzig und Berlin, B. G. 
Teubner, 1908. XII u. 322 S. Geb. in Lein- 
wand M 7, — . 
Die Unterrichtskommission der Gesell- 
schaft Deutscher Naturforscher und Ärzte hat 
ihre großartige Tätigkeit abgeschlossen, die 
nun von dem mathematischen und natur- 
wissenschaftlichen Unterrichtsausschuß fort- 
geführt wird. In dem vorliegenden Werk 
stattet die Kommission den Gesamtbericht 
über die gewaltige Arbeit ab, die sie in den 
drei Jahren ihrer Tätigkeit geleistet hat. 
Kein Lehrer, der an der weiteren Entwicke- 
lung unseres mathematischen und natur- 
wissenschaftlichen Unterrichts mitarbeiten 
will, kann den Gesamtbericht entbehren. 
Keine Bibliothek einer höheren Schule darf 
daher versäumen, das Buch anzuschaffen. 
Für die Bibliotheken der Seminare, die Kan- 
didaten mit Lehrbefähigungen in Mathematik 
und Naturwissenschaften ausbilden, ist der 
Gesamtbericht ein unentbehrliches Werk. Es 
ist überflüssig, hier auf den Inhalt des Tätig- 
keitsberichts hinzuweisen, da er ja den Lesern 
dieser Zeitschrift bekannt ist. Vergleicht man 
den 322 Seiten starken Bericht der Kommission 
mit den nur 123 Seiten der Discumon on the 
Teaching of Mathematics^ Britinh Association Meeting 
at Glasgow 1901, so wird selbst Prof. John 
Perry zugeben, daß der deutsche Bericht, 
als Ganzes betrachtet, an Umfang und an 
Inhalt dem englischen überlegen ist. Man 
kann ihm aber nicht widersprechen, wenn er 
auf die inzwischen eingetretene Verbesserung 
des mathematischen Unterrichts in England 
hinweist und sagt, in dem Bändchen stehen 
nur unsere Reden, doch hier sind unsere 
Taten. Jeder patriotische Deutsche kann 
nur heiß wünschen, daß wir im Jahre 1914 
in der Lage sind, mit dem gleichen berech- 
tigten Stolz auf einen noch höheren Wir- 
kungsgrad, auf ein noch besseres Verhältnis 
von Reden und Taten hinzuweisen. 

K Hahn. 

Physikalisches Praktikum. II. Teil: Elektrische 
Messungen. Von Dr. Georg W. Berndt, Dozent 
und Vorstand des Physik. Labor, am Friedrichs- 
Polytechnikum Köthen und Privatdozent a. d. 
Universität Halle, und Dipl.-Ing. Carl Boldt, 
Dozent und Vorstand des Elektrotechnischen 
Laboratoriums am Friedrichs -Polytechnikum 
Köthen. Mit 95 Figuren. Halle a. S., Carl 
Marhold, 1906. XIV u. 278 S. 
Der erste Teil ist in dieser Zeitschr. 19^ 

320: J906 angezeigt worden. Der zweite Teil 
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verdient das gleiche Lob, er läßt ebenso wie 
jener die großen Vorzüge der Dornschen 
Schule klar erkennen. Jedem Leiter von 
Schülerübungen werden die vollständig durch- 
geführten Beispiele sehr willkommen sein, 
nicht minder aber die Fehlerbestimmungen 
und Fehlerberechnungen. H, K-M, 

Die Projektionsapparate, Laternbilder uod Pro- 
jektioDs versuche in ihren Verwendungen im 
Unterrichte. Von Dr. Karl ÜAsaACK, k. k. 
Handelsakademie -Professor in Graz, und Dr. 
Karl Rosenbero, k. k. Landesschuliuspektor 
in Graz. Mit 308 Abbildungen. Wien und 
Leipzig, A. Pichlers Witwe & Sohn, 1907- VIII 
u. 336 S. Preis geh. K 7,-; geb. K 8,50. 
Der Projektionsapparat hat sich in den 
Schulen völlig eingebürgert. Die Projektions- 
sucht, die ungezügelte Neigung, so viel wie 
nur irgend möglich zu projizieren, ist glück- 
lich überstanden, und es herrscht jetzt die 
gesunde Gewohnheit, den Projektionsapparat 
nur da zu benutzen, wo man ihn nicht entr 
behren kann. Schlimm steht es aber auch 
heute noch mit der Anschaffung des zweck- 
mäßigsten Projektionsapparates und mit seiner 
kunstgerechten Handhabung. Hier fehlte bis 
jetzt eine richtige Anleitung, von Schul- 
männern für Schulmänner geschrieben. Diese 
Lücke füllt das vorliegende Buch in hervor- 
ragender Weise aus. Jeder erfahrene Experi- 
mentator wird den Verfassern freudig zu- 
stimmen, wenn sie für elektrische Lampen 
mit Handregulierung eintreten, und wenn sie 
hervorheben, daß die kospieligen Epidiaskope 
und Megadiaskope für den Physiklehrer nur 
wenig Wert haben. Mit Recht fordern sie, 
daß sich die etwa vorhandene optische Bank 
vom Gehäuse leicht trennen läßt. Es genügt, 
nur diese wenigen Punkte aus dem so reichen 
Inhalt, der ganz auf der Höhe der Zeit steht, 
herauszuheben, um zu zeigen, daß hier Männer 
von großer Erfahrung und gesundem Urteil 
uns beraten, die sich durch die Anpreisungen 
geschäftsgewandter Händler nicht bestechen 
lassen. Das Werk behandelt nicht nur die 
Verwendung des Projektionsapparates im 
physikalischen und chemischen Unterricht 
(Dr. Bock), sondern auch seine Benutzung in 
den anderen Lehrfächer wie Religion, Geo- 
graphie, Geschichte, Naturgeschichte und 
Technologie und widmet daher den Dia- 
positiven einen trefflichen besonderen Ab- 
schnitt. Dadurch wird der Wert des Buches 
auch für den Physiklehrer, der ja in allen 
Projektionsfragen der natürliche Berater seiner 
Kollegen ist, erheblich gesteigert. Das Buch, 



das aus der langjährigen Praxis hervorragen- 
der Schulmänner und Experimentatoren her- 
vorgegangen ist, sollte in der Handbibliothek 
keines Physiklehrers fehlen; es wird ihm stets 
ein zuverlässiger Führer und Ratgeber sein. 

K Hahn. 

Experimentierkunde. Anleitung zu physikalischen 
und chemischen Versuchen in Volks- und Bürger- 
schulen und Fortbildungsschulen. Von Konrad 
Kraus, Professor an der k. k. Lehrerbildungs- 
anstalt in Wien. Mit 503 Abbildungen. Wien, 
A. Pichlers Witwe & Sohn, 1906. VI u. 353 S. 
Das Buch ist ein Ersatz für die Experi- 
mentierkunde von E. Netoliczka, doch keine 
Umarbeitung, sondern ein ganz neues Werk, 
das den heutigen Bedürfhissen des physi- 
kalischen Unterrichts an den österreichischen 
Volksschulen, Bürgerschulen und Fortbil- 
dungsschulen entspricht und den Lehrer in- 
stand setzt, seinen Unterricht auf eine kräftige 
experimentelle Grundlage zu stützen. Der 
kenntnisreiche, erfahrene und gewandte Ver- 
fasser behandelt zunächst, um Wiederholungen 
derselben technische Handgriffe zu vermeiden, 
im allgemeinen die Lehrmittel und Hilfsmittel 
des physikalischen Unterrichts und schließt 
daran geschickte Anweisungen für die wich- 
tigsten praktischen Arbeiten. In dem Haupt- 
teil, der die Anleitungen zu den Schul ver- 
suchen enthält, werden dem Lehrer nicht nur 
Experimente mit zwar einfachen, doch zweck- 
mäßigen Apparaten, sondern auch eine Fülle 
von Freihandversuchen geboten. Man erkennt 
dabei so recht die großen Verdienste, die sich 
die „Periodischen Blätter^ y die jetzt in dem 
Akademischen Verlag zu Wien erscheinen, um 
den elementaren Physikunterricht erworben 
haben. Hier vor allem fand der Verfasser wert- 
volle Vorarbeiten, die leider nicht so bekannt 
sind, wie sie es verdienen; er hat sie mit 
Geschick ausgewählt, durch eigene hübsche 
Versuche ergänzt und so eine reichhaltige 
und praktische experimentelle Grundlage 
für den elementaren Unterricht geschaffen. 
Überall zeigt das Buch den erfahrenen Schul- 
mann, der keine Arbeit gescheut hat, um 
seinen Kollegen die Ausübung ihres schweren 
Berufes zu erleichtern. Mehrere zweckmäßige 
Verzeichnisse am Ende des Buches erhöhen 
seine Brauchbarkeit bedeutend. H, Hahn. 

Lehrbuch der Experimentalph3r8ik für den Unter- 
richt an höheren Lehranstalten. Von Dr. 
Wilhelm Donle. Prof. d. Physik an den kgl. 
bayr. Militürbildungsanstalten und Privatdozent 
an der Universität München. 4. verb. Auflage. 
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Mit 420 Abbild., 1 Spektraltafel und 560 Übungs- 
aufgaben. Stuttgart, Fr. Greb, 1907. 385 S. 
Geb. M 3,60. 
Eine frühere Auflage des Buches ist in 
dieser Zeitschrift (18, 58) anerkennend be- 
sprochen worden. Das Buch will dem Schüler 
in möglichst präziser und knapper Form alles 
das bieten, was er sich in erster Linie aus 
dem Unterricht zu morken hat. Dem ent- 
spricht der verhältnismäßig geringe Umfang 
des ziemlich weitläufig gedruckten Textes, 
in dem doch nichts Wesentliches fehlt. Hin- 
zugefügt sind in dieser Auflage nur einige 
Ergänzungen, so zur Verflüssigung der Gase, 
zur Lehre vom elektrischen Strom (wo aber 
für die Grundlegung des Begriffs des 
Potentials noch größere Schärfe zu wünschen 
wäre), zum Huygensschen Prinzip u. a. m. 
Die Lehre von der Bewegung nebst den 
Grundlehren der Energetik steht den bayeri- 
schen Lehrplänen gemäß am Schluß des 
Buches. P. 

Physik fOr die Oberstufe zum Gebrauch für die 
Oberklassen höherer Lehranstalten. Unter be- 
sonderer Berücksichtigung der norddeutschen 
Lehrpläne bearbeitet von Johann Kleiber 
und Hugo Scheffler. Zweite vollständig um- 
gearbeitete Auflage mit mehr als 660 Figuren, 
zahlreichen durchgerechneten Musterbeispielen 
und Aufgaben mit Lösungen. München und 
Berlin, R. Oldenbourg, 1907. 446 S. Gebunden 
M 4,60. 
Der Umfang des Buches ist durch Aus- 
scheidung des ausschließlich für die Unter- 
stufe bestimmt gewesenen Stoffes gegen die 
vorige Auflage um 44 Seiten vermindert, ob- 
schon gleichzeitig eine Reihe von Ergänzungen 
in der Mechanik, Akustik und Optik einge- 
fügt sind. Von neuesten Erscheinungen sind 
drahtloseTelegraphie, sprechende Bogenlampe, 
Elektronentheorie und Kornsche Fernphoto- 
graphie berücksichtigt — ohne Frage des 
Guten etwas viel für ein Buch von vorwiegend 
elementarem Charakter. Auch ist es nicht 
zu billigen, daß die schematisierende Ver- 
einfachung so weit getrieben wird wie z. B. 
in der Figur für das „Prinzip der Fernphoto- 
graphie"; man vergleiche dazu die Figur in 
ds. Zeitschr. 21, 58, und man wird erkennen, 
daß durch solche Elementarisierung, diekeines- 
wegs vereinzelt steht, sondern sozusagen einen 
-Charakterzug des Buches bildet, ganz falsche 
Vorstellungen in den Schülern erweckt werden 
müssen. Die Anzahl der Figuren ist um 
mehr als 150 vermehrt, darunter neben zahl- 
reichen schematischen Figuren auch Gesamt- 



ansichten, wie die eines mit Registrier- 
apparaten ausgerüsteten Luftballons. Einen 
Vorzug des Buches bildet ferner die große 
Zahl von Aufgaben und Musterbeispielen. Die 
Übelstände, die in der vorigen Auflage infolge 
der Zerreißung der Mechanik auftraten, sind 
nunmehr durch eine einheitlichere Bearbeitung 
des ganzen Abschnittes beseitigt. Doch sind 
damit nicht alle Bedenken, die in einer frühe- 
ren Besprechung (ds. Zeitschr. 18, 364) vor- 
gebracht wurden, gehoben, und es ist be- 
greiflich, daß das Buch da, wo man es mit 
der Bitdungsaufgabe des Physik Unterrichts 
ernst nimmt, keinen uneingeschränkten Bei- 
fall findet. P. 

Neuere elektrophysikalische Erscheinungen. Von 
ErnstRuhmer. Zweite Aufl., I. Teil. Berlin, 
F. & M. Harrwitz, 1907. VIII u. 213 S., 215 Abb. 
Geh. M 4,—. 
Der hier vorliegende erste Teil der neuen 
Auflage des schon bei seinem ersten Er- 
scheinen in dieser Zeitschrift besprochenen 
Buches ist allein schon umfangreicher als früher 
das Ganze; der Verf. behandelt darin: Schnell- 
telegraphen, Mehrfachtelegraphen, Kabei- 
telegraphen, Ferndrucker, Telautographen, 
Eopiertelegraphen und Telephone. Diesem 
Inhalt erscheint der Titel nicht angepaßt, 
vielmehr würde Ref. „Neuere Anwendungen 
elektrophysikalischer Erscheinungen" für 
richtiger halten. Der Inhalt ist sehr reich- 
haltig und die Darstellung klar und verständ- 
lich, nur vermißt man leider eine übersicht- 
liche Einteilung des Textes. Die Auswahl 
der Figuren ist gut, man findet nicht nur 
Außenansichten der besprochenen Apparate, 
sondern wird auch über deren innere Ein- 
richtung belehrt. Eine solche Sammlung von 
Beschreibungen sonst meist nur in Fachzeit- 
schriften so ausführlich besprochener in- 
teressanter Apparate dürfte namentlich auch 
für die Leser dieser Zeitschrift von Interesse 
sein. 

IV. Biegon von CzudnochowskL 

Lehrbuch der Elektrotechnik. Mit besonderer 
Berücksichtigung der elektrischen Anlagen auf 
Schiffen. Von Dr. Jobs. J. C. Müller, Ober- 
lehrer am Technikum der freien Hansestadt 
Bremen. Zweite verbesserte und vermehrte 
Auflage. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn, 
1907. XI und 442 S., 425 Abb. im Text und 
auf 1 Tafel. Geh. M 6,40; geb. M 7,-. 
Der Verf. behandelt in diesem Buche die 
gesamte Elektrotechnik, nur einiges aus der 
I Schwachstromtechnik fehlt, das wie die Tele- 
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graphie doch wenigstens eine kurze Er- 
wähnung verdiente. Über die Zweckmäßig- 
keit des gewählten Lehrganges kann man 
abweichender Meinung sein; wenn man schon 
die elektrisch -physikalischen Grundgesetze 
wiederholen zu müssen glaubt, so erscheint 
dafür doch die vom Verf. gewählte Reihen- 
folge etwas ungewöhnlich. Er beginnt mit 
dem Strom eines Elementes, § 3 folgt Elektro- 
lytische Leitung und Elektrolyse, § 4 Wärme- 
wirkung des Stromes, § 5 das Ohmsche Gesetz, 
§ 6 Arbeit und Leistung, § 7 Strom Verzweigung 
usw. und erst in § 10 Spannungsgefälle; auch 
im einzelnen werden öfters noch nicht er- 
läuterte BegrifiFe vorweggenommen. Ver- 
sehentlich ist 1 cm als der zehnmillionte Teil 
eines Erdquadranten (richtiger Erdmeridian- 
quadranten) definiert. Vielfach findet man 
„Spannungsdifferenz** anstatt „Potentialdiffe- 
renz". Im Kapitel „Elektrische Lampen" 
sind § 106 die Quecksilberdampflampen 
unter Glühlampen (?) aufgeführt, trotzdem 
S. 389 von ihrem Lichtbogen gesprochen 
ist. Daß die Hauptstromlampen sehr wenig 
gebräuchlich sind (S. 393), trifft nicht zu, 
vgl. die sog. Dauerbrand- und die Kleinbogen- 
lampen sowie die Becklampe. In § 110 fehlen 
genauere Angaben über die günstige Öko- 
nomie der Flammenbogenlampen, auch wäre 
hier wegen der jetzigen weiten Verbreitung 
des Systems die Abbildung einer Lampe mit 
gegeneinander geneigten Kohlen am Platze ge- 
wesen. Zu § 111: Lampen mit eingeschlossenem 
Bogen sind nur eine besondere Art von Dauer- 
brandlampen, zu denen auch solche mit sehr 
langen, mit rotierenden Kohlen besonderer 
Form u. a. m. zu rechnen sind. In den eigent- 
lich technischen Teilen ist die Darstellung 
recht geschickt und das behandelte Material 
sehr reichhaltig, nur vermißt man außer dem 
eingangs genannten die Wechselstromkommu- 
tatormotoren ; die speziell schiffbautechnische 
Seite des Gegenstandes tritt nur in ver- 
hältnismäßig geringem Grade hervor. An 
einzelnen Stellen, am Ende der Haupt- 
abschnitte, sind auch Literaturnachweise 
gegeben, in denen jedoch ebenfalls manches 
vermißt wird, so z. B. S. 437 Roedder, Elektro- 
technische Einrichtungen moderner Schiffe 
(Wiesbaden 1903). Kann Ref. auch im ein- 
zelnen nicht immer mit dem Verf. einver- 
standen sein, so ist doch die Abfassung eines 
leichtverständlichen, kurzen und dabei ziem- 
lich vollständigen Lehrbuches der Elektro- 
technik in Anbetracht der hohen Bedeutung 
der letzteren ein verdienstliches Werk. 

H. r. C:. 



Hilfsbuch für die Elektrotechnik. 7. Auflage. 
Unter Mitwirkung namhafter Fachgenossen be- 
arbeitet und herausgegeben von Dr. K.Strecker. 
Berlin, J. Springer, 1907. XII und 966 und 
57 S., 675 Abb. im Text. Geb. M 14,—. 
Die Zahl der Mitarbeiter an diesem alt- 
bekannten wertvollen Buche ist jetzt auf 
24 gestiegen, und infolge dieser wenn auch 
notwendigen Arbeitsteilung ist es dem Her- 
ausgeber nicht durchweg möglich gewesen, 
die Einzelbeiträge vollkommen miteinander 
in Einklang zu bringen ; dies tritt namentlich 
in den speziellen Abschnitten hervor. Be- 
sonders erwünscht wäre bei weiteren Auf- 
lagen die Zusammenstellung benutzter oder 
dem Leser zu empfehlender Literatur nach 
einheitlichem Schema entweder am Anfang 
oder am Schlüsse des betreffenden Kapitels. 
Was die Abbildungen anbelangt, so sind 
viele von solchen der Maschinen, z. B. § 418, 
von gar zu kleinem Format: eine Motortotal- 
ansicht im Foimat 12x 15mm. Im einzelnen sei 
noch folgendes bemerkt. Parabolspiegel sind 
trotz ihrer Wichtigkeit nicht erwähnt. Bei 
den Glühlampen sind Osram-, Wolfram- und 
Zirkonlampen nicht angeführt. Zu dem Ab- 
schnitte über die Bogenlampen ist zu be- 
merken, daß (S. 620) die Bezeichnung „Dauer- 
brandlampen" inkorrekt gebraucht ist, inso- 
fern als es außer dem Einschließen des 
Bogens noch mehrere andere auch mit Erfolg 
benutzte Wege zur Herstellung von Dauer- 
brandlampen gibt; ferner daß Hauptstrom- 
lampen sehr wohl auch in Parallelschaltung 
brennen, und man auch heute noch Haupt- 
stromlampen vielfach verwendet; die Über- 
sicht über die Konstruktionsprinzipien der 
Regelwerke (§ 751) ist nicht ganz klar, zu der 
dort angegebenen Literatur ist zu bemerken, 
daß wohl die vollständigste Zusammenstellung 
und kritische Sichtung ausgeführter Bogen- 
lampenkonstruktionen vom Ref. gegeben ist 
(„Das elektrische Bogenlicht usw.", Leipzig, 
Hirzel, 1904-^1906). § 1081 enthält einen 
Widerspruch bezüglich der Verwendbarkeit 
des Hammerunterbrechers für Induktoren, 
ferner fehlen bei dem am Schlüsse gegebenen 
Zahlenbeispiel eines Resonanzinduktors sämt- 
liche Angaben über die Primärwickelung. In 
dem Abschnitt über Fernmelder ist zwar der 
doch wohl noch recht problematische Fernseher 
von Pollak &Viray beschrieben, dagegen ist der 
bereits inVerwendung stehende Kornsche Fern- 
photograph nicht erwähnt. Auch in der vor- 
liegenden Form aber wird das bewährte Buch 
ein vielseitig verwendbarer, schätzenswerter 
Ratg'eber sein. Binjon von Czudnovhotrski. 
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Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. Von 
Dr. AdolfThomälen. 3. verbesserte Auflage. 
Berlin, J. Springer, 1907. VlII und 525 S., 
338 Abb. i. Text. Geb. M 12,-. 
Bezüglich der vorliegenden, die neueren 
Fortschritte berücksichtigenden Auflage gilt 
durchaus, was früher ausführlich über die 
erste Auflage (diese Zeitschr. 16, 371; 1903) 
gesagt ist. Es ist kein Lehrbuch der Elektro- 
technik im eigentlichen Sinne, nicht einmal 
der gesamten Starkstromtechnik, da z. B. 
Apparate zur elektrischen Beleuchtung gänz- 
lich fehlen. Was der Verfasser aber bringt, 
wird in guter Form geboten, und der Brauch- 
barkeit des Buches entspricht ja auch das 
Erscheinen bereits der dritten Auflage. Die 
früher geäußerten Bedenken des Referenten, 
namentlich betreffend die Vielzahl der Typen 
bei den Formelzeichen, sind indes noch nicht 
behoben. R. v. Cz, 

Das praktische Jahr des Maschinenbauvolontärs. 

Ein Leitfaden für den Beginn der Ausbildung 

zum Ingenieur. Von Dipl.-Ing. F. zur Nedden. 

Berlin, J. Springer, 1907. LX u. 234 S., 4 Abb. 

im Text u. 1 Tafel. Geh. M 4,-; geb. M 5,—. 
Die Schrift will nicht nur ein Leitfaden 
während des praktischen Jahres sein, sondern 
ist auch vornehmlich geeignet, vorbereitend 
in das Wesen des Maschinenbaues einzu- 
führen und könnte auch geradezu einen 
dementsprechenden Titel führen. In sehr 
geschickter Form werden der Fabrikbetrieb 
und die dabei maßgebenden Gesichtspunkte, 
dann die Materialienkunde, endlich die 
Fabrikation im einzelnen nebst den dabei 
verwendeten Werkzeugmaschinen behandelt, 
ein Anhang bringt dann noch eine Zusammen- 
stellung der wichtigsten zurzeit gelinden 
Bestimmungen für die praktische Ausbildung*. 
Dadurch, daß der Verf. darauf ausgegangen 
ist, eine leichtverständliche Darstellung alles 
dessen zu geben, was beim modernen 
Maschinenbau zu beachten ist, ist ein Buch 
entstanden, welches nach Ansicht des Ref. 
die Beachtung weit größerer Kreise verdient 
als derjenigen, für die es zunächst bestimmt 
ist. Vieles, was darin vorgetragen ist, paßt 
mutatis mutandis auch auf das den Lesern 
dieser Zeitschrift ja besonders naheliegende 
Gebiet der Feinmechanik und des Apparate- 
baues und findet dort oft noch viel zu wenig 
Beachtung. B. v. Cz. 

Radium (Radioaktivität, Ionen, Elektronen). Ge- 
meinverständliche Darstellung vonDr.Heinrich 
Greinacher. Leipzig, Veit & Co., 1907. 60 S. 
Geh. M 1,-. 



Radium und das Problem des Urstoffes, die 
Welten- und Zellenbildung enthüllt durch die 
Radioaktivität. VonHerm.Scheffler. Dresden, 
IL Scheffler (Räcknitzstr. 16), 1907. 40 S. Geh. 
Ml,-. 
In dem ersten Schriftchen sind drei in 
Zeitungen bezw. Zeitschriften ganz verschie- 
denen Charakters erschienene Aufsätze zu- 
sammengestellt; hieraus ergibt sich eine 
Unübersichtlichkeit und Ungleichmäßigkeit 
der Darstellung, die um so störender für den 
Leser ist, als im Gesamtaufbau der rote 
Faden inneren Zusammenhanges und folge- 
richtiger Aneinanderreihung der Einzelheiten 
fehlt. — In der zweiten Schrift wird eine 
recht geschickte kurze Darstellung über die all- 
mähliche EntWickelung unserer Kenntnis der 
Radioaktivitätserscheinungen und die ein- 
schlägigen Forschungen gegeben und auf 
Grund dessen das Problem einer naturphilo- 
sophischen Erörterung unterzogen, die, von 
übermäßiger Phantasterei frei, nicht ohne 
Interesse ist. Das Ganze ist recht klar, flüssig 
und schwungvoll geschrieben, kleine In- 
korrektheiten im Ausdruck an vereinzelten 
Stellen fallen nicht allzuschwer ins Gewicht. 
Das Heftchen sei der Beachtung bestens 
empfohlen. B, v. Cz. 

Radioaktive Umwandlungen. Von E. Ruther- 
ford, Professor der Physik an der Mc Gill- 
Universitat in Montreal. Übersetzt von M. Le vin. 
Mit 53 eingedruckten Abbildungen. (Die Wissen- 
schaft, Heft 21.) Braunschweig, Friedr. Vieweg 
& Sohn, 1907. VllI und 285 S. Geh. M 8,-. 
Dies Buch ergänzt das vorausgegangene 
desselben Verfassers über die Radioaktivität 
(ds. Zeitschr. 20, S. 267). 

Im März 1905 hat Rutherford an der 
Yale University eine Reihe von Vorlesungen 
gehalten, die hauptsächlich des Verf. eigenstes 
Arbeitsgebiet, die radioaktiven Umwand- 
lungen, zum Gegenstand hatten. In der vorlie- 
genden Veröffentlichung sind indessen alle bis 
zum Beginn von 1907 erschienenen Arbeiten 
berücksichtigt. Dem Buch haftet noch in der 
Übersetzung etwas von der lebhaften Frischa 
des Vortrages an. Meisterhaft in ihrer klaren 
Knappheit ist die historische Einleitung, die 
uns zeigte wie in ca. 10 Jahren durch das 
Handinhandarbeiten von Physikern und Che- 
mikern aller Länder unsere Kenntnisse von 
Materie und Strahlung erweitert und vertieft 
worden sind. Den kühnsten Schritt tat eben 
Rutherford in der Aufstellung der Um- 
wandlungshypothese, die alle bisherigen An- 
schauungen von Elementen und Atomen um- 
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stieß, aber eine Fülle von Erscheinungen 
zusammenfaßte, die vorher nur verwirrten. 
Die Hypothese reicht noch jetzt aus, um alle 
seit ihrer Aufstellung gefundenen Tatsachen 
zu erklären, und dennoch — zum Lobe des 
Autors sei es besonders hervorgehoben — 
weiß Rutherford scharf zwischen Beobachtung 
und Spekulation, zwischen der Tatsache 
und ihrer vermutlichen Erklärung zu unter- 
scheiden. — Jedes Wort der Empfehlung ist 
bei diesem Buche überflüssig. # 

W. Roth'Grei/swald. 

Die radioaktiven Substanzen und die Theorie des 
Atomzerfalles. Von Dr. Paul Grüner, Prof. 
tit. der Physik an der Universität Bern. Mit 
einer Tafel und drei Figuren. Bern, A. Francke, 
1906. IV und 103 S. M 1,60. 
Das kleine Werk, das aus Vorlesungen 
an der Berner Universität hervorgegangen 
ist, berücksichtigt die rapid anwachsende 
Literatur etwa bis Anfang 1906, bringt also 
die neuesten Bestätigungen von Ruther- 
fords Zerfalltheorie noch nicht. Doch ist es 
eine ausgezeichnete Einführung in das Stu- 
dium der radioaktiven Erscheinungen und 
empfiehlt sich durch sehr sorgfältige Literatur- 
nachweise, ausführliche Zahlenangaben und 
durchsichtige Rechnungen. Etwas kurz sind 
die Angaben über die Meßmethoden. Bei so 
überraschenden Erscheinungen wie die hier 
behandelten wünscht ein kritischer Leser das 
Handwerkzeug und seine Benutzung möglichst 
genau kennen zu lernen!* 

W. Roth- Greif swaUL 

Anleitmig Air das Praktikum in der Maßanalyse 
und den maßanalytischen Bestimmungen des 
Deutschen Arzneibuches IV. Von Dr. R. We In- 
land, a. o. Professor an der Universität 
Tubingen. Zweite, neu bearbeitete Auflage. 
Mit 1 Abbildung.' Tübingen, J. C. B. Mohr 
(Paul Siebeck), 1906. VI 4- 114 S. Gebunden 
(und durchschossen) M 3, — . 
Wenn das Buch auch in erster Linie für 
die speziellen Zwecke des Apothekers zu- 
geschnitten ist, so enthält es doch Vieles, 
was es für den allgemeinen Gebrauch emp- 
fehlenswert macht. Das für den Außen- 
stehenden Schwierigste in der Maßanalyse, 
die Indikatorentheorie, behandelt der Verf. 
ohne Formelballast, gut und ausführlich, 
unter Hinweis auf einfache, anschauliche 
Versuche. An den offiziell vorgeschriebenen 
Untersuchungsmethoden werden Verbesse- 
rungen angebracht. Der Nichtapotheker er- 
hält einen guten Überblick über die maß- 



analytischen üntersuchungsmethoden der 
Alkaloide, Fette, Balsame und Öle, des Trink- 
wassers usw. Stets wird die Genauigkeit der 
Methoden diskutiert, häufig auf die Original- 
arbeiten verwiesen. Bei einigen wenigen 
Punkten hegt der Referent kleine Bedenken, 
z. B. bei der vorgeschlagenen Ausführung 
der Halogenbestimmung nach Volhard, wo 
man beim Zurück titrieren keine scharfen 
Einstellungen erhält und auch nach dem 
Massenwirkungsgesetz nicht erhalten kann, 
wenn man nicht vom Halogensilber abfiltriert. 
Doch handelt es sich bei diesen Bedenken 
des Ref. um untergeordnete Dinge. Das sonst 
gute Bach wird auch manchem Leser dieser 
Zeitschrift nützlich sein können. 

W, Roth ' Greif sitald. 

Kurzes Lehrbuch der analytischen Chemie in 
zwei Bänden. Von Dr. F. P. Treadwell, Pro- 
fessor der analytischen Chemie am eidgenössi- 
schen Polytechnikum Zürich. I.Band. Quali- 
tative Analyse. Mit 14 Abbildungen und 
einer Spektraltafel. Fünfte, vermehrte und ver- 
besserte Auflage. Leipzig und Wien, Franz 
Deuticko, 1907. XVI + 458 S. Geh. M 8,-. 
Die dritte Auflage des „qualitativen 
Treadwell" ist in dieser Zeitschrift (17, 377) 
kurz besprochen worden; nunmehr liegt 
schon die fünfte vor! Es genügt, darauf 
hinzuweisen, daß der allgemeine Teil, speziell 
der physikalisch-chemische, umgearbeitet und 
verbessert ist. Einige neue Reaktionen sind 
aufgenommen worden, die selteneren Elemente 
ein wenig ausführlicher behandelt. Sonst ist 
das treffliche Buch kaum verändert worden, 
so daß auf die früheren Besprechungen ver- 
wiesen werden kann. W. Roth- Greif sivald, 

Prinzipien der Chemie. Eine Einleitung in alle 
chemischen Lehrbucher. Von Wilhelm Ost- 
wald. Leipzig, Akad. Verlagsgesellschaft, 1907. 
XIV u. 540 S. M 8,—, geb. M 8,80. 
Das Buch ist eine von großen Gesichts- 
punkten aus durchgeführte Arbeit. Sein Inhalt 
gliedert sich in die 11 Kapitel: „1. Körper, 
Stoffe und Eigenschaften 2. Die Formarten" — 
beiläufig: Das glückliche Ersatzwort „Form- 
art** statt des lästigen „Aggregatzustand" 
verdiente weit mehr als bisher auch in den 
Unterricht der Mittelschulen, den physikali- 
schen nicht minder wie den chemischen, ein- 
gebürgert zu werden — „3. Gemenge, Lö- 
sungen und reine Stoffe 4. Umwandlungen 
der Formarten und Gleichgewichte 5. Lö- 
sungen 6. Elemente und Verbindungen 
7. Das Gesetz der Verbindungsgewichte 
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8. Die kolligativen Eigenschaften 9. Reak- 
tionsgeschwindigkeit und Gleichgewicht 
10. Isoroerie 11. Die Ionen." Der Zweck 
des Buches ist, „die tatsächlichen Grundlagen 
der chemischen Wissenschaft so frei wie mög- 
lich von nicht zur Sache gehörigen Zutaten 
in ihrer Bedeutung und in ihrem Zusammen- 
hange darzustellen*. Dieser Zweck wird 
verfolgt mit der dem Verfasser eigenen Klar- 
heit der Darstellung und durchdringenden 
Schärfe der Begriifsfassung sowie entsprechend 
der originalen AufTassung, die in ihren Haupt- 
zügen in dieser Zeitschrift mehrfach gekenn- 
zeichnet wurde. Als besonders charakte- 
ristisch sei hervorgehoben die immer stärkere 
Abkehr von der Atom- und Molekularhypo- 
these — von Atom und Molekül („Molekel") 
ist nur ganz gelegentlich einmal in Fußnoten 
die Kede. Bei der Behandlung der ,,Allo- 
tropie" (bzw. der Unterabteilung „das Gleich- 
gewicht fest = fest" S. 137) fällt auf, daß die 
genannte Erscheinung ausdrücklich auf die 
feste Formart besphränkt wird; es heißt dort: 
„Ein jeder Stoff kann grundsätzlich eine 
gasige, eine flüssige und mehrere feste Forra- 
arten haben.* Es ist hier also das Ozon, von 
dem auch sonst im Buche nicht die Rede zu 
sein scheint, übergangen. Es liegt hier ein 
gewisser Widerspruch mit der in den „Grund- 
linien" desselben Verfassers enthaltenen Dar- 
legung der bezüglichen Verhältnisse vor. 
Die in dem Buche ausschließlich behandelten 
„Allgemeinheiten" bilden, um des Verfassers 
Worte zu gebrauchen, „den Gruudbaß der 
chemischen Symphonie, deren einzelne Stim- 
men^ der Lehrer der Experimentalchemie 
„nach Bedürfnis und Neigung gestalten mag". 
Ihre Bedeutung für den chemischen Unter- 
richt der Mittelschule braucht an dieser Stelle 
nicht besonders hervorgehoben zu werden, 
so daß auch nach dieser Richtung hin das 
Buch die größte Beachtung verdient. — Be- 
züglich des Umfanges des Buches glauben 
wir den Lesern die typographische Angabe 
schuldig zu sein, daß die einzelne Druckseite 
von ungewöhnlich geringem Satzinhalt ist — 
sie enthält etwa noch nicht ein Drittel soviel 
wie eine Seite der „Grundlinien"; den größeren 
Druck wird man gewiß willkommen heißen, 
das für wissenschaftliche Werke ungewöhn- 
lich kleine Foi-mat und die dadurch bedingte 
große Seitenzahl erschwert aber die Über- 
sichtlichkeit des Ganzen. Doch das sind 
Äußerlichkeiten des vorzüglichen Buches, die 
sich zudem leicht in einer zweiten Ausgabe 
abstellen oder mildern ließen. 

0. Ohmann. 



Grundzüge der Elektrochemie. Von Dr. Robert 
Lüpke. Fünfte, neu bearboiteto Auflage von 
Prof. Dr. E. Boso, Dozent an der Techoischen 
Hoclisohule in Danzig. Mit 80 Textfiguren und 
24 Tabellen. Berlin, J. Springer, 1907. XII u. 
271 S. Geb. M 6,—. 
In der Neubearbeitung des bewährten 
Buches sind die vielfachen Fortschritte, die 
seit dem Erscheinen der dritten Ausgabe auf 
dem Gebiete der Elektrochemie gemacht 
worden sind) gewissenhaft berücksichtigt. 
Verschiedene Abschnitte sind einer nicht un- 
erheblichen Umarbeitung unterzogen worden. 
Im übrigen ist der Charakter des Buches 
gewahrt geblieben; es soll auch in der neuen 
Ausgabe „eine Einführung sein, die nur die 
wichtigsten Grundlagen dieser Spezialwissen- 
schaft vermittelt". Der Hauptwert des Buches 
besteht darin, daß alle Ausführungen, soweit 
tunlich, auf das Experiment gegründet sind. 
Wegen der angestrebten Einfachheit der 
Versuchsanordnungen kann vieles auch im 
Unterricht Verwendung finden. Es sei daher 
von neuem angelegentlich auf das Werk hin- 
gewiesen. O. 

Die Naturwissenschaften im Haushalt. Von 
Dr. J. JU)ngardt. (Aus Natur und Geisteswelt, 
ßändch.l25u.l26) Mit 31 bzw. 17 Abb. Leipzig, 
, B. G. Teubner, 1907. 122 u. 137 S. Je M 1,25. 
Beide Bändchen wenden sich hauptsäch- 
lich an die werdende Hausfrau, sie bieten 
für alle Vorkommnisse des häuslichen Lebens 
wertvolle Anregungen und Ratschläge. Den 
Inhalt von Band I kennzeichnet die Frage: 
,,Wie sorgt die Hausfrau für die Gesundheit 
der Familie?"; hier werden, vielfach auf 
Grund angeführter Versuche, die Luft, Bak- 
terien, ansteckende Krankheiten, ferner die 
Hygiene der Kleidung und der Wohnung, 
Arbeit und Schlaf in leicht verständlicher 
Form behandelt. Der gesperrt gedruckte 
Satz bei den „Fermenten" (S. 23): „Ihre 
Wirkung besteht gewöhnlich darin, daß sie 
größere Moleküle in klfeinero spalten" könnte 
inhaltlich lieber anders gefaßt werden. — In 
Band II: „Wie sorgt die Hausfrau für gute 
Nahrung?" werden Ernährung und Nahrungs- 
mittel erst von allgemeineren Gesichtspunkten 
aus, dann im einzelnen eingehend erörtert, 
wobei viele nützliche Fingerzeige gegeben 
werden. Auch die Ausführungen über den 
Alkohol sind sehr anerkennenswert. Beide 
Bändchen verdienen allgemeineres Interesse 
und sind besonders Schülerinnen der oberen 
Klassen sowie Seminaristinnen warm zu emp- 
fehlen, 0. 
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Lehrbuch der Geologie und Mineralogie für 
li. Schulen. Von Dr. Paul Wagner, Ohorl. in 
Dresden. Mit 222 Ahbild. Leipzig u. Berlin, 
B. G. Teubner, 1907. VIII u. 178 S. Geb. M 2,40. 
Wir haben es im vorliegenden Buch mit 
einer durchaus eigenartigen Arbeit zu tun. 
Man sucht vergeblich nach dem üblichen 
„System der Mineralien^ oder nur nach einem 
besonderen Abschnitt, der das spezifisch Mine- 
ralogische zusammenfaßt. Nichtsdestoweniger 
kommen die Mineralien im ganzen doch zu 
ihrem Recht, der Mangel an Vollständigkeit 
wird zum guten Teil ausgeglichen durch die 
Behandlungsweise: die Mineralien werden 
nicht als einfach gegebene Körper, sondern 
zumeist ihrer Entstehung nach betrachtet, 
was beispielsweise beim Kalkstein vorzüglich 
durchgeführt ist. Manches, z. B. auch die 
Fragen und kleinen Aufgaben, die das eigene 
Beobachten des Schülers wecken wollen, er- 
innert an die Stoffbehandlung in der treff- 
lichen „Vorschule der Geologie" von J.Wal th er, 
ohne daß hiermit der Vorwurf einer direkten 
Anlehnung auch nur angedeutet werden soll. 
Im ganzen wird ein treffliches, abgerundetes 
Bild von der Entstehungsgeschichte unserer 
Erde bis zur jetzigen Oberflächengestaltung 
gegeben. Die Abbildungen sind fast durch- 
gängig gut, z. T. vorzüglich, wenngleich die 
Vorteile farbiger Darstellung nicht wahr- 
genommen sind; von Figur KU, die Kohlen- 
flöze Mitteleuropas, wäre eine Umzeich nun g 
erwünscht, so daß auch die Schrift wieder 
mit bloßem Auge zu erkennen ist. Lobend 
zu erwähnen ist auch die Behandlung der 
Hypothesen, z. B. über das Erdinnere, indem 
stets das Für und Wider gewissenhaft auf- 
geführt wird; und die Art, mit der schließlich 



die Lehre von der Entwickelung in der Welt 
des Organischen eingeführt wird, entbehrt 
nicht einer gewissen Kühnheit. Das Buch 
sei der allgemeinen Beachtung warm emp- 
fohlen. (K 

Grundlinien der Chemie für Oberrealschulen. 

Von J. Hippel. II. Teil: Organische Chcniie. 

Wien, F. Deuticke, 1907. 199 S. Geb. M. 2,80. 
Ebenso wie der erste, die anorganische 
Chemie enthaltende Teil (ds. Zeitschr. 19, :is:r}, 
gibt auch die vorliegende „Organische Chemie" 
einen systematisch geordneten, reichhaltigen 
— für den Zweck vielleicht zu reichhaltigen — 
Stoff; die Angaben sind zuverlässig und den 
neuesten Forschungen entsprechend. Dankens- 
wert sind die eingestreuten biographischen 
Notizen, ebenso die Angaben über leicht anzu- 
stellende Versuche; dagegen vermißt man 
gerade in einer organischen Chemie ungern 
jedes Eingehen auf die Gesetze des osmoti- 
schen Drucks. A, krause. 

Anleitung zur Mikroskopie und Mikrophoto- 
graphie für Anfanger. Von log. Fr. Well eh a. 
Mit 70 lUustr. u. 7 Tab. Wien, Pichler, 1907. 
78 S. 
Das Buch gibt eine kurzgefaßte Be- 
schreibung des Mikroskopes und seiner Neben- 
apparate und geht dann zu dem Arbeiten mit 
dem Mikroskop und der Anfertigung von 
Präparaten über. Mit besonderer Sorgfalt 
ist die Mikrophotographie bearbeitet. Wenn- 
gleich auf dem ganzen behandelten Gebiet 
die praktische Unterweisung immer die Haupt- 
sache bilden wird, so kann das Büchlein doch 
in den Händen der Anfilnger vielfach nütz- 
liche Dienste leisten. (K 



Tersammlungen und Vereine. 



NatarwissensehaftUcher Ferienkursns 
zu Berlin. 

Vom 1, fm 12, Oktofnr 1907. 

Der Kursus umfaßte folgende Vorträge: 
Prof. Dr. Ff CK ER, Biologie von Bakterien unter 
besonderer Berücksichtigung der Krankheits- 
erreger, 1 Va St. (im hygienischen Institut). — 
Prof. Dr. Kassner, Der Globus in der Meteoro- 
logie, nebst Demonstrationen über die Wärme- 
verhältnisse der Atmosphäre, l'/s St. (im 
meteorologischen Institut). — Geh. Rat Prof. 
Dr. Cramz, Überblick über die experimentellen 



Methoden der Ballistik, 1 '/„ St. (in der militär- 
technischen Akademie). — Dr. Staehler, 
Über Schnellelektrolyse, mit Demonstrationen, 
1' .^ St. (im chemischen Institut der Universität). 
— Prof. Dr. Josse, Die neuen Wärmekraft- 
maschinen und ihre wirtschaftliche Bedeutung, 
mit praktischen Vorführungen, 1 '/j St. (in der 
technischen Hochschule). — Prof. Dr. PoroNife, 
Die organogenen brennbaren Gesteine, mit De- 
monstrationen, lVvSt.(in der Bergakademie). — 
Prof. Dr. Martens, Elektrische Schwingungen 
und drahtlose Telegraphie, 1 ",• St. (in der 
Handelshochschule). — Prof. Ohmann, Ausge- 
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wählte Verouche zur Methodik des chemischen 
Unterrichts, insbesondere zum Lehrgang der 
chemischen Untersuchung der Luft und des 
Wassers, 3 St. (Dorotheenstädt. R.-G.). — Ober- 
lehrer Dr. Lampe, Überblick über die Ent- 
wicklung der deutschen Schutzgebiete, mit 
Lichtbildern, 2 St. (alte Urania). ~ Dr. Donath, 
Elektrische Besonanz, mit Demonstrationen, 
2 St. (neue Urania). — Ferner fanden folgende 
Übungen an 8 Tagen je zweistündig in 
4 Gruppen statt: A. Prof. Hahn, Über neue 
Apparate und Versuche für Schülerübungen 
aas dem Gebiete der magnetischen und elektri- 
schen Erscheinungen. — B. Prof. Dr. Böttgbr, 
Übungen in der Ausführung von chemischen 
und elektrochemischen Unterrichtsversuchen. 
— C. Mechaniker Hintze unter Beirat von 
Prof. Heyne, Praktische Übungen in der 
mechanischen Werkstatt. — D. Oberlehrer 
Dr. BÖSELER, Makroskopische und mikro- 
skopische Übungen in der Biologie der 
Tiere, verbunden mit Herstellung zoologischer 
Präparate. 

Für dieselben 4 Gruppen waren außerdem 
noch weitere praktische Kurse an 6 Nach- 
mittagen je zweistündig angesetzt. Für 
Gruppe A und B : Pral«tische Übungen in der 
mechanischen Werkstatt. — Für Gruppe C: 
Unterrichtsversuche aus dem Gebiete der 
Wärmelehre und Akustik, geleitet von Prof. 
BoHN. — Für Gruppe D: Praktische Übungen 
aus dem Gebiete der Mikroskopie, Entwick- 
lungsgeschichte und Physiologie der Pflanzen, 
unter Leitung von Prof. Dr. Kolkwitz. 

An die Vorträge schlössen sich zumeist 
Besichtigungen der betreffenden Institute an. 
Besucht wurde auch die Telefankenstation in 
Nauen, womit die Besichtigung des Havel- 
ländischen Hauptkanals und des Brieselang 
verbunden war. Am 12. Oktober erfolgte ein 
Ausflug nach dem Grunewald, speziell nach 
der Seen-, Sumpf- und Moorrinne, unter 
Führung von Prof. Dr. Potoniä, nebst 
Dampferfahrt nach Potsdam und Besichti- 
gung der wissenschaftlichen Institute auf 
dem Brauhausberge. 

Die Ausstellung umfaßte vorwiegend 
physikalische und chemische Apparate. 



Terein inr Forderung des physikallscheii 
Unterrichts in Berlin. 

Sitzung am 12. Januar 1907. Festsitzung 
in der „Alten Urania" zur Feier des 25jährigen 
Bestehens des Vereins. Herr Heyne gab 
einen Überblick über die Geschichte und 
die wissenschaftliche Wirksamkeit des Vereins; 
er teilte mit, daß der Verein die Herren 
G. R.-R. Vogel und die früheren Vorsitzenden 
Prof. Arendt und Prof. Krech zu Ehren- 
mitgliedern ernannt habe. — Herr G. R.-R. 
Vogel überbrachte dem Verein die Glück- 
wünsche der Unterrichtsverwaltung. Herr 
Ministerialdirektor a. D., G. 0.-R.-R. Micke 
sprach dem Verein ebenfalls seine Glück- 
wünsche aus. Hierauf führte Herr Prof 
Grimseiil (Hamburg) Demonstrationen neuer 
Unterrichtsapparate vor. Er gab eine experi- 
mentelle Ableitung der elektromagnetischen 
Spannungseinheit, demonstrierte einen Appa- 
rat für Magnetinduktion und zeigte, wie die 
Volumelastizität der Flüssigkeiten in einfacher 
Weise nachgewiesen werden kann. Er machte 
einige Polarisationsversuche, gab eine objek- 
tive Darstellung des Kalkspatkreuzes, zeigte 
den Strahlengang in Linsen mit Hilfe an- 
einandergesetzter Prismen und machte Ver- 
suche über Totalreflexion und über den 
Regenbogen. Er demonstrierte ferner elek- 
trische Wellen, wobei durch einfache Ände- 
rung der Selbstinduktion und der Kapazität 
Resonanz hervorgerufen und die Abstimmung 
leicht reguliert werden konnte. Er zeigte 
endlich eine neue Anordnung', der Fresnel- 
schen Spiegel zum Zwecke der Wellenlängen- 
bestimmung« 

Sitzung am i. Februar 1907. Herr Johannes- 
SON sprach über einige Unterr ich tsversuche. 
Er führte einen Apparat zur Beobachtung 
des stationären Wärmestroms vor (ds. Zeit- 
schr. 21, 88) und wies auf eine sich daran 
anschließende Ableitung des Ohmschen Ge- 
setzes hin. Er zeigte und erklärte eine 
scheinbare Unregelmäßigkeit beim elektro- 
ly tischen Grund versuch und gab eine experi- 
mentelle Bestätigung von Faradays elektro- 
lytischem Gesetz. Er entwickelte die Formeln 
für die Schwingungen des Raumpendels 
(ds. Zeitschr. 21, 86) und demonstrierte die 
Unveränderlichkeit der Höhe des AufsteigenB 
bei verschieden langen rotierenden Pendeln. 
Er zeigte die Verwendung des ballistischen 
Pendels zur Bestimmung der Anfangsgeschwin- 
digkeit einer Pistolenkugel. Er zeigte die 
Einstellung eines Prismas auf das Minimum 
der Ablenkimg vermittelst eines auf dem 
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Prisma befestigten Spiegels und demonstrierte 
eine objektive Methode der Bestimmung der 
Vergrößerung optischer Instrumente. Er zeigte 
eine von Schellbach herrührende objektive 
Darstellung der Schallreflexion. 

SUzung am 1, März 1907, Herr Volkmann 
zeigte eine Methode, um eine Flüssigkeits- 
säule im engen Rohr sichtbar zu machen. — 
Herr Poskb gab einen Überblick über die 
zu den Fragebogen der Unterrichtskommi jsion 
in bezug auf die Einrichtungen für den 
physikalischen Unterricht eingelaufenen Ant- 
worten (ds. Zeitschr. 20, 401; 1907.) — Es folgte 
eine eingehende Besprechung. 

Sitzung am 20. April 1907, Herr Heitchen 
sprach über den von ihm eingerichteten An- 
schluß an den Strom der Charlottenburger 
Zentrale. Er zeigte seinen Umformer und 
demonstrierte seine Anlagen für Gleichstrom 
und Wechselstrom. Er zeigte verschiedene 
Lichtquellen und Einrichtungen für Photo- 
graphie, Projektion und Herstellung von 
Projektionsbildem. Er demonstrierte einige 
besondere Anwendungen von Spannungs- 
transformation und zeigte Meßvorrichtungen 
bei Photographie und Photometrie. Er demon- 
strierte die Einrichtung eines Automobilmotors. 
Er proj izierte eine Anzahl selbstaufgenommener 
Bilder. 

Sitzung am 20. September 1907, Herr VOLK- 
mann beschrieb den von ihm konstruierten 
Schulelektromagneten und zeigte einige Ver- 
suche mit demselben. Er demonstrierte Rraft^ 
linienbilder und wies auf das in ihnen be- 
merkbare Feldgefälle hin. Er machte einen 
Versuch über die gegenseitige Abstoß ung 
zweier Magnete vermittelst zweier auf einem 
Spiegel rollender Eisenkugeln. Er bestimmte 
die Richtung der magnetischen Kraft durch 
Abtasten mit einer Inklinationsnadel. Er 
machte Versuche über remanenten Magnetis- 
mus mit Ableitung der Hysteresisschleife. 
Er gab eine Bestimmung des Magnetismus 
von Eisensorten mit der Schlußjochmethode. 
Er zeigte das völlig uniAagnetische Verhalten 
von Nickelstahl und erwähnte den starken 
Ferromagnetismus einer aus Kupfer, Mangan 
und Aluminium bestehenden Legierung. Er 
zeigte die bei Temperaturänderungen wech- 
selnde Ausdehnung und Zusammenziehung 
des Wolframstahls, entsprechend seinen ver- 
schiedenen magnetischen Eigenschaften. Er 



demonstrierte die Konstruktion des neuen 
Vorlesungstisches im physikalischen Hörsaal 
der Landwirtschaftlichen Hochschule. 

Sitzung am 2-'), Oktober 1907, Herr Volk- 
mann gab eine Fortsetzung der Versuche mit 
seinem Schulelektromagneten. Er wies nach, 
daß die Tragkraft dem Querschnitt, die Zug- 
kraft dem Volumen des angezogenen Eisen- 
stücks proportional ist, letztere auch von der 
Form desselben abhängt. Er zeigte, daß die 
Stärke der Magnetisierung von zwei Größen 
k und n abhängt, von denen die „Suszepti- 
bilität" k durch den StofiF, der „Entmagnetl- 
sierungsfaktor" n durch die Form des Körpers 
bedingt ist, wobei bald der Einfluß der einen, 
bald der der anderen Größe überwiegt. — 
Er demonstrierte eine Ausmessung des 
magnetischen Zugkraftfeldes und führte einige 
Induktionsversuche vor sowie Versuche mit 
schwach magnetisierbaren und diamagneti- 
schen Substanzen. Zum Schluß zeigte er die 
Faradaysche Drehung der Polarisations- 
ebene im Magnetfelde mit Jodkaliumlösung 
und den MeslinschenVersuch der Einwirkung 
des Magneten auf eine Aufschwemmung 
kristallinischer Substanzen (feines Kalium- 
chlorat in Amylalkohol). 

Sitzung am 8, November 1907, Herr Schulze 
zeigte einen Apparat zur Huygens sehen 
Ableitung der Formel für das physische Pen- 
del (Heft 4 ds. Zeitschr.) und führte die damit 
anzustellenden Versuche vor. Er gab am 
Schlüsse eine Kritik der Herleitung des 
Huygensschen Prinzips in Müller-Pouillet 
und in Machs Mechanik. 

Sitzung am 6, Dezember 1907, Herr Hahn 
sprach über Fall versuche bei Schülerübungen 
zur Bestätigung des Weg-Zeit- Gesetzes. Er 
beschrieb mehrere Versuche mit Benutzung 
der schiefen Ebene nach Galilei. Er demon- 
strierte im Anschluß daran die Fallrinne von 
Duff, in der die Bahn einer schlingernd 
fallenden Kugel auf Lykopodium aufgezeichnet 
wird. Er beschrieb den von ihm umkon- 
struierten Apparat für freien Fall von Wh i t i n g 
und zeigte die Darstellung der Kurve des 
horizontalen Wurfs nach Packard. — Herr 
Heitchbn beschrieb das Lumi Presche Ver- 
fahren der Farbenphotographie und zeigte 
einige mit Lumi^r eschen Platten gemachte 
Aufnahmen. — Derselbe sprach über Metall- 
fadenglühlampen. Schk. 
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wählte Verauche zur Methodik des chemischen 
Unterrichts, insbesondere zum Lehrgang der 
chemischen Untersuchung der Luft und des 
Wassers, 3 St. (Dorotheenstädt. R.G.). — Ober- 
lehrer Dr. Lampe, Überblick über die Ent- 
wicklung der deutschen Schutzgebiete, mit 
Lichtbildern, 2 St. (alte Urania). — Dr. Donath, 
Elektrische Resonanz, mit Demonstrationen, 
2 St. (neue Urania). — Ferner fanden folgende 
Übungen an 8 Tagen je zweistündig in 
4 Gruppen statt: A. Prof. Hahn, Über neue 
Apparate und Versuche für Schülerübungon 
aas dem Gebiete der magnetischen und elektri- 
schen Erscheinungen. — B. Prof. Dr. Böttgeh, 
Übungen in der Ausführung von chemischen 
und elektrochemischen Unterrichtsversuchen. 
— C. Mechaniker Hfntzb unter Beirat von 
Prof. Heyne, Praktische Übungen in der 
mechanischen Werkstatt. — D. Oberlehrer 
Dr. Böseler, Makroskopische und mikro- 
skopische Übungen in der Biologie der 
Tiere, verbunden mit Herstellung zoologischer 
Präparate. 

Für dieselben 4 Gruppen waren außerdem 
noch weitere praktische Kurse an 6 Nach- 
mittagen je zweistündig angesetzt. Für 
Gruppe A und B: Praktische Übungen in der 
mechanischen Werkstatt. — Für Gruppe C: 
Unterrichtsversuche aus dem Gebiete der 
Wärmelehre und Akustik, geleitet von Prof. 
BoHN. — Für Gruppe D : Praktische Übungen 
aus dem Gebiete der Mikroskopie, Entwick- 
lungsgeschichte und Physiologie der Pflanzen, 
unter Leitung von Prof. Dr. Kolkwitz. 

An die Vorträge schlössen sich zumeist 
Besichtigungen der betreffenden Institute an. 
Besucht wurde auch die Telefunkenstation in 
Nauen, womit die Besichtigung des Havel- 
ländischen Hauptkanals und des Brieselang 
verbunden war. Am 12. Oktober erfolgte ein 
Ausflug nach dem Grunewald, speziell nach 
der Seen-, Sumpf- und Moorrinne, unter 
Führung von Prof. Dr. Potoniä, nebst 
Dampferfahrt nach Potsdam und Besichti- 
gung der wissenschaftlichen Institute auf 
dem Brauhausberge. 

Die Ausstellung umfaßte vorwiegend 
physikalische und chemische Apparate. 



Yerein lar FSrdernng des physikalischen 
Unterrichts In Berlin, 

SiUung am 12. Januar 1901, Festsitzung 
in der „Alten Urania^ zur Feier des 25jährigen 
Bestehens des Vereins. Herr Heyne gab 
einen Überblick über die Geschichte und 
die wissenschaftliche Wirksamkeit des Vereins; 
er teilte mit, daß der Verein die Herren 
G. R.-R. Vogel und die früheren Vorsitzenden 
Prof. Arendt und Prof. Krech zu Ehren- 
mitgliedern ernannt habe. — Herr G. R.-R. 
Vogel überbrachte dem Verein die Glück- 
wünsche der Unterrichtsverwaltung. Herr 
Ministerialdirektor a. D., G. 0.-R.-R. Micke 
sprach dem Verein ebenfalls seine Glück- 
wünsche aus. Hierauf führte Herr Prof. 
Grimsehl (Hamburg) Demonstrationen neuer 
Unterrichtsapparate vor. Er gab eine experi- 
mentelle Ableitung der elektromagnetischen 
Spannungseinheit, demonstrierte einen Appa- 
rat für Magnetinduktion und zeigte, wie die 
Volumelastizität der Flüssigkeiten in einfacher 
Weise nachgewiesen werden kann. Er machte 
einige Polarisationsversuche, gab eine objek- 
tive Darstellung des Kalkspatkrenzes, zeigte 
den Strahlengang in Linsen mit Hilfe an- 
einandergesetzter Prismen und machte Ver- 
suche über Totalreflexion und über den 
Regenbogen. Er demonstrierte ferner elek- 
trische Wellen, wobei durch einfache Ände- 
rung der Selbstinduktion und der Kapazität 
Resonanz hervorgerufen und die Abstimmung 
leicht reguliert werden konnte. Er zeigte 
endlich eine neue Anordnung', der Fresnel- 
schen Spiegel zum Zwecke der Wellenlängen- 
bestimmung« 

Sitzung am i, Februar 1907. Herr Johannes- 
80N sprach über einige Unterrichtsversuche. 
Er führte einen Apparat zur Beobachtung 
des stationären Wärmestroms vor (ds. Zeit- 
schr. 21, 88) und wies auf eine sich daran 
anschließende Ableitung des Ohmschen Ge- 
setzes hin. Er zeigte und erklärte eine 
scheinbare Unregelmäßigkeit beim elektro- 
lytischen Grundversuch und gab eine experi- 
mentelle Bestätigung von Faradays elektro- 
ly tisch em Gesetz. Er entwickelte die Formeln 
für die Schwingungen des Raumpendels 
(ds. Zeitschr. 21, 86) und demonstrierte die 
Unveränderlichkeit der Höhe des Aufsteigens 
bei verschieden langen rotierenden Pendeln. 
Er zeigte die Verwendung des ballistischen 
Pendels zur Bestimmung der Anfangsgeschwin- 
digkeit einer Pistolenkugel. Er zeigte die 
Einstellung eines Prismas auf das Minimum 
der Ablenkung vermittelst eines auf dem 
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Prisma befestigten Spiegels und demonstrierte 
eine objektive Methode der Bestimmung der 
Vergrößerung optischer Instrumente. Er zeigte 
eine von Schellbach herrührende objektive 
Darstellung der Schallreflexion. 

Sitzung am i, März 1907, Herr Volkmann 
zeigte eine Methode, um eine Flüssigkeits- 
säule im engen Kohr sichtbar zu machen. — 
Herr Poskb gab einen Überblick über die 
zu den Fragebogen der Unterrichtskommission 
in bezug auf die Einrichtungen für den 
physikalischen Unterricht eingelaufenen Ant- 
worten (ds. Zeitschr. 20, 401; 1907.) — Es folgte 
eine eingehende Besprechung. 

Sitzung am 26. April 1907, Herr HeitCHEJN 
sprach über den von ihm eingerichteten An- 
schluß an den Strom der Charlottenburger 
Zentrale. Er zeigte seinen Umformer und 
demonstrierte seine Anlagen für Gleichstrom 
und Wechselstrom. Er zeigte verschiedene 
Lichtquellen und Einrichtungen für Photo- 
graphie, Projektion und Herstellung von 
Projektionsbildern. Er demonstrierte einige 
besondere Anwendungen von Spannungs- 
transformation und zeigte Meßvorrichtungen 
bei Photographie und Photometrie. Er demon- 
strierte die Einrichtung eines Automobilmotors. 
Er projizierte eine Anzahl selbstaufgenommener 
Bilder. 

Sitzung am 20, September 1907. Herr Volk- 
mann beschrieb den von ihm konstruierten 
Schulelektromagneten und zeigte einige Ver- 
suche mit demselben. Er demonstrierte Kraft- 
linienbilder und wies auf das in ihnen be- 
merkbare Feldgefälle hin. Er machte einen 
Versuch über die gegenseitige Abstoßung 
zweier Magnete vermittelst zweier auf einem 
Spiegel rollender Eisenkugeln. Er bestimmte 
die Richtung der magnetischen Kraft durch 
Abtasten mit einer Inklinationsnadel. Er 
machte Versuche über remanenten Magnetis- 
mus mit Ableitung der Hysteresisschleife. 
Er gab eine Bestimmung des Magnetismus 
von Eisensorten mit der Schlußjochmethode. 
Er zeigte das völlig uniAagnetische Verhalten 
von Nickelstahl und erwähnte den starken 
Ferromagnetismus einer aus Kupfer, Mangan 
und Aluminium bestehenden Legierung. Er 
zeigte die bei Temperaturänderungen wech- 
selnde Ausdehnung und Zusammenziehung 
des Wolframstahls, entsprechend seinen ver- 
schiedenen magnetischen Eigenschaften. Er 



demonstrierte die Konstruktion des neuen 
Vorlesungstisches im physikalischen Hörsaal 
der Landwirtschaftlichen Hochschule. 

Sitzung am 2-'). Oktober 1907, Herr Volk- 
mann gab eine Fortsetzung der Versuche mit 
seinem Schulelektromagneten. Er wies nach, 
daß die Tragkraft dem Querschnitt, die Zug- 
kraft dem Volumen des angezogenen Eisen- 
stücks proportional ist, letztere auch von der 
Form desselben abhängt. Er zeigte, daß die 
Stärke der Magnetisierung von zwei Größen 
k und n abhängt, von denen die „Suszepti- 
bilität" k durch den Stoff, der „Entmagneti- 
sierungsfaktor" n durch die Form des Körpers 
bedingt ist, wobei bald der Einfluß der einen, 
bald der der anderen Größe überwiegt. — 
Er demonstrierte eine Ausmessung des 
magnetischen Zugkraftfeldes und führte einige 
Induktionsversuche vor sowie Versuche mit 
schwach magnetisierbaren und diamagneti- 
schen Substanzen. Zum Schluß zeigte er die 
Faradaysche Drehung der Polarisations- 
ebene im Magnetfelde mit Jodkaliumlösung 
und den Meslinschen Versuch der Einwirkung 
des Magneten auf eine Aufschwemmung 
kristallinischer Substanzen (feines Kalium- 
chlorat in Amylalkohol). 

Sitzung am 8, November 1907. Herr Schulze 
zeigte einen Apparat zur Huygensschen 
Ableitung der Formel für das physische Pen- 
del (Heft 4 ds. Zeitschr.) und führte die damit 
anzustellenden Versuche vor. Er gab am 
Schlüsse eine Kritik der Herleitung des 
Huygensschen Prinzips in Müller-Pouillet 
und in Machs Mechanik. 

Sitzung am 6. Dezember 1907. Herr Hahn 
sprach über Fallversuche bei Schülerübungen 
zur Bestätigung des Weg-Zeit- Gesetzes. Er 
beschrieb mehrere Versuche mit Benutzung 
der schiefen Ebene nach Galilei. Er demon- 
strierte im Anschluß daran die Falirinne von 
Duff, in der die Bahn einer schlingernd 
fallenden Kugel auf Lykopodium aufgezeichnet 
wird. Er beschrieb den von ihm umkon- 
struierten Apparat für freien Fall von W h i t i n g 
und zeigte die Darstellung der Kurve des 
horizontalen Wurfs nach Packard. — Herr 
Hbitchbn beschrieb das Lumi Presche Ver- 
fahren der Farbenphotographie und zeigte 
einige mit Lumi Preschen Platten gemachte 
Aufnahmen. — Derselbe sprach über Metall- 
fadenglühlampen. Scbk. 
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wählte Versuche zur Methodik des chemischen 
Unterrichts, insbesondere zum Lehrgang' der 
chemischen Untersuchung der Luft und des 
Wassers, 3 St. (Dorotheenstädt. R.-G.). — Ober- 
lehrer Dr. Lampe, Überblick über die Ent- 
wicklung der deutschen Schutzgebiete, mit 
Lichtbildern, 2 St. (alte Urania). — Dr. Donath, 
Elektrische Resonanz, mit Demonstrationen, 
2 St. (neue Urania). — Ferner fanden folgende 
Übungen an 8 Tagen je zweistündig in 
4 Gruppen statt: A. Prof. Hahn, Über neue 
Apparate und Versuche für Schülerübungen 
aus dem Gebiete der magnetischen und elektri- 
schen Erscheinungen. — B. Prof. Dr. Böttger, 
Übungen in der Ausführung von chemischen 
und elektrochemischen Unterrichtsversuchen. 
— C. Mechaniker Hintzb unter Beirat von 
Prof. Hbtnb, Praktische Übungen in der 
mechanischen Werkstatt. — D. Oberlehrer 
Dr. RöSELER, Makroskopische und mikro- 
skopische Übungen in der Biologie der 
Tiere, verbunden mit Herstellung zoologischer 
Präparate. 

Für dieselben 4 Gruppen waren außerdem 
noch weitere praktische Kurse an 6 Nach- 
mittagen je zweistündig angesetzt. Für 
Gruppe A und B; Praktische Übungen in der 
mechanischen Werkstatt. — Für Gruppe C: 
Unterrichtsversuche aus dem Gebiete der 
Wärmelehre und Akustik, geleitet von Prof. 
BoHN. — Für Gruppe D: Praktische Übungen 
aus dem Gebiete der Mikroskopie, Entwick- 
lungsgeschichte und Physiologie der Pflanzen, 
unter Leitung von Prof. Dr. Kolkwitz. 

An die Vorträge schlössen sich zumeist 
Besichtigungen der betreffenden Institute an. 
Besucht wurde auch die Telefunkenstation in 
Nauen, womit die Besichtigung des Havel- 
ländischen Hauptkanals und des Brieselang 
verbunden war. Am 12. Oktober erfolgte ein 
Ausflug nach dem Grunewald, speziell nach 
der Seen-, Sumpf- und Moorrinne, unter 
Führung von Prof. Dr. Potoniä, nebst 
Dampferfahrt nach Potsdam und Besichti- 
gung der wissenschaftlichen Institute auf 
dem Brauhausberge. 

Die Ausstellung umfaßte vorwiegend 
physikalische und chemische Apparate. 



Verein Eor Förderung des plijsikallschen 
Unterrichts In Berlin. 

Sitzung am 12, Januar 1907. Festsitzung 
in der „Alten Urania^ zur Feier des 25jährigen 
Bestehens des Vereins. Herr Heyne gab 
einen Überblick über die Geschichte und 
die wissenschaftliche Wirksamkeit des Vereins; 
er teilte mit, daß der Verein die Herren 
G. R.-R. Vogel und die früheren Vorsitzenden 
Prof. Arendt und Prof. Krech zu Ehren- 
mitgliedern ernannt habe. — Herr G. R.-R. 
Vogel überbrachte dem Verein die Glück- 
wünsche der Unterrichtsverwaltung. Herr 
Ministerialdirektor a. D., G. 0.-R.-R. Micke 
sprach dem Verein ebenfalls seine Glück- 
wünsche aus. Hierauf führte Herr Prof. 
Grimsehl (Hamburg) Demonstrationen neuer 
Unterrichtsapparate vor. Er gab eine experi- 
mentelle Ableitung der elektromagnetischen 
Spannungseinheit, demonstrierte einen Appa- 
rat für Magnetinduktion und zeigte, wie die 
Volumelastizität der Flüssigkeiten in einfacher 
Weise nachgewiesen werden kann. Er machte 
einige Polarisationsversuche, gab eine objek- 
tive Darstellung des Kalkspatkreuzes, zeigte 
den Strahlengang in Linsen mit Hilfe an- 
einandergesetzter Prismen und machte Ver- 
suche über Totalreflexion und über den 
Regenbogen. Er demonstrierte ferner elek- 
trische Wellen, wobei durch einfache Ände- 
rung der Selbstinduktion und der Kapazität 
Resonanz hervorgerufen und die Abstimmung 
leicht reguliert werden konnte. Er zeigte 
endlich eine neue Anordnung' der Fresnel- 
sehen Spiegel zum Zwecke der Wellenlängen- 
bestimmung« 

Sitzung am 1. Februar 1U07, Herr Johamnes- 
soN sprach über einige Unterrichtsversuche. 
Er führte einen Apparat zur Beobachtung 
des stationären Wärmestroms vor (ds. Zeit- 
schr. 21, 88) und wies auf eine sich daran 
anschließende Ableitimg des Ohmschen Ge- 
setzes hin. Er zeigte und erklärte eine 
scheinbare Unregelmäßigkeit beim elektro- 
lytischen Grundversuch und gab eine experi- 
mentelle Bestätigung von Faradays elektro- 
lytischem Gesetz. Er entwickelte die Formeln 
für die Schwingungen des Raumpendeis 
(ds. Zeitschr. 21, 86) und demonstrierte die 
UnVeränderlichkeit der Höhe des Aufsteigens 
bei verschieden langen rotierenden Pendeln. 
Er zeigte die Verwendung des ballistischen 
Pendels zur Bestimmung der Anfangsgeschwin- 
digkeit einer Pistolenkugel. Er zeigte die 
Einstellung eines Prismas auf das Minimum 
der Ablenkung vermittelst eines auf dem 
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Prisma befestigten Spiegels und demonstrierte 
eine objektive Methode der Bestimmung der 
Vergrößerung optischer Instrumente. Er zeigte 
eine vonSchellbaeh herrührende objektive 
Darstellung der Schallreflexion. 

Sitzung am 1. März 1907. Herr Volkmann 
zeigte eine Methode, um eine Flüssigkeits- 
säule im engen Rohr sichtbar zu machen. — 
Herr Poskb gab einen Überblick über die 
zu den Fragebogen der Unterrichtskommission 
in bezug auf die Einrichtungen für den 
physikalischen Unterricht eingelaufenen Ant- 
worten (ds. Zeitschr. 20, 401; 1907.) — Es folgte 
eine eingehende Besprechung. 

Sitzung am 26. April 1907. Herr Heitchen 
sprach über den von ihm eingerichteten An- 
schluß an den Strom der Charlottenburger 
Zentrale. Er zeigte seinen Umformer und 
demonstrierte seine Anlagen für Gleichstrom 
und Wechselstrom. Er zeigte verschiedene 
Lichtquellen und Einrichtungen für Photo- 
graphie, Projektion und Herstellung von 
Projektionsbildern. Er demonstrierte einige 
besondere Anwendungen von Spannungs- 
transformation und zeigte Meß Vorrichtungen 
bei Photographie und Photometrie. Er demon- 
strierte die Einrichtung eines Automobilmotors. 
Er proj izierte eine Anzahl selbstaufgenommener 
Bilder. 

Sitzung am 20. September 1907. Herr Volk- 
mann beschrieb den von ihm konstruierten 
Schulelektromagneten und zeigte einige Ver- 
suche mit demselben. Er demonstrierte Kraft- 
linienbilder und wies aaf das in ihnen be- 
merkbare Feldgefälle hin. Er machte einen 
Versuch über die gegenseitige Abstoß ung 
zweier Magnete vermittelst zweier auf einem 
Spiegel rollender Eisenkugeln. Er bestimmte 
die Richtung der magnetischen Kraft durch 
Abtasten mit einer Inklinationsnadel. Er 
machte Versuche über remanenten Magnetis- 
mus mit Ableitung der Hysteresisschleife. 
Er gab eine Bestimmung des Magnetismus 
von Eisen Sorten mit der Schlußjochmethode. 
Er zeigte das völlig uuiAagnetische Verhalt.en 
von Nickelstahl und erwähnte den starken 
Ferromagnetismus einer aus Kupfer, Mangan 
und Aluminium bestehenden Legierung. Er 
zeigte die bei Temperaturänderungen wech- 
selnde Ausdehnung und Zusammenziehung 
des Wolframstahls, entsprechend seinen ver- 
schiedenen magnetischen Eigenschaften. Er 



demonstrierte die Konstruktion des neuen 
Vorlesungstisches im physikalischen Hörsaal 
der Landwirtschaftlichen Hochschule. 

Sitzung am 2'>. Oktober 1907. Herr VoLK- 
MANN gab eine Fortsetzung der Versuche mit 
seinem Schulelektromagneten. Er wies nach, 
daß die Tragkraft dem Querschnitt, die Zug- 
kraft dem Volumen des angezogenen Eisen- 
stücks proportional ist, letztere auch von der 
Form desselben abhängt. Er zeigte, daß die 
Stärke der Magnetisierung von zwei Größen 
k und n abhängt, von denen die „Suszepti- 
biiität" k durch den StofiT, der „Entmagneti- 
sierungsfaktor^ n durch die Form des Körpers 
bedingt ist, wobei bald der Einfluß der einen, 
bald der der anderen Größe überwiegt. — 
Er demonstrierte eine Ausmessung des 
magnetischen Zugkraftfeldes und führte einige 
Induktionsversuche vor sowie Versuche mit 
schwach magnetisierbaren und diamagneti- 
schen Substanzen. Zum Schluß zeigte er die 
Faradaysche Drehung der Polarisations- 
ebene im Magnetfelde mit Jodkaliumlösung 
und den MeslinschenVersuch der Einwirkung 
des Magneten auf eine Aufschwemmung 
kristallinischer Substanzen (feines Kalium- 
chlorat in Amylalkohol). 

Sitzung am 8. November 1907. Herr Schulze 
zeigte einen Apparat zur Huygensschen 
Ableitung der Formel für das physische Pen- 
del (Heft 4 ds. Zeitschr.) und führte die damit 
anzustellenden Versuche vor. Er gab am 
Schlüsse eine Kritik der Herleitung des 
Huygensschen Prinzips in Müller-Pouillet 
und in Machs Mechanik. 

Sitzung am 6. Dezember 1907. Herr Hahn 
sprach über Fallversuche bei Schülerübungen 
zur Bestätigung des Weg-Zeit- Gesetzes. Er 
beschrieb mehrere Versuche mit Benutzung 
der schiefen Ebene nach Galilei. Er demon- 
strierte im Anschluß daran die Fallrinne von 
Duff, in der die Bahn einer schlingernd 
fallenden Kugel auf Lykopodium aufgezeichnet 
wird. Er beschrieb den von ihm umkon- 
struierten Apparat für freien Fall von W h i t i n g 
und zeigte die Darstellung der Kurve des 
horizontalen Wurfs nach Packard. — Herr 
Heitchen beschrieb das Lumi Presche Ver- 
fahren der Farben Photographie und zeigte 
einige mit Lumi Preschen Platten gemachte 
Aufnahmen. — Derselbe sprach über Metall- 
fadenglühlampen. Schk. 
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wählte Versuche zur Methodik des chemischen 
Unterrichts, insbesondere zum Lehrgang der 
chemischen Untersuchung der Luft und des 
Wassers, 3 St. (Dorotheenstädt. R.-G.). — Ober- 
lehrer Dr. Lampe, Überblick über die Ent- 
wicklung der deutschen Schutzgebiete, mit 
Lichtbildern, 2 St. (alte Urania). — Dr. Donath, 
Elektrische Resonanz, mit Demonstrationen, 
2 St. (neue Urania). — Ferner fanden folgende 
Übungen an 8 Tagen je zweistündig in 
4 Gruppen statt: A. Prof. Hahn, Über neue 
Apparate und Versuche für Schülerübungen 
aus dem Gebiete der magnetischen und elektri- 
schen Erscheinungen. — B. Prof. Dr. Böttgbr, 
Übungen in der Ausführung von chemischen 
und elektrochemischen Unterrichtsversuchen. 
— C. Mechaniker Hintzb unter Beirat von 
Prof. Hbtnb, Praktische Übungen in der 
mechanischen Werkstatt. — D. Oberlehrer 
Dr. RÖSBLER, Makroskopische und mikro- 
skopische Übungen in der Biologie der 
Tiere, verbunden mit Herstellung zoologischer 
Präparate. 

Für dieselben 4 Gruppen waren außerdem 
noch weitere praktische Kurse an 6 Nach- 
mittagen je zweistündig angesetzt. Für 
Gruppe A und B : Pralrtische Übungen in der 
mechanischen Werkstatt. — Für Gruppe C: 
Unterrichtsversuche aus dem Gebiete der 
Wärmelehre und Akustik, geleitet von Prof. 
Bohn. — Für Gruppe D: Praktische Übungen 
aus dem Gebiete der Mikroskopie, Entwick- 
lungsgeschichte und Physiologie der Pflanzen, 
unter Leitung von Prof. Dr. Kolkwitz. 

An die Vorträge schlössen sich zumeist 
Besichtigungen der betreffenden Institute an. 
Besucht wurde auch die Telefunkenstation in 
Nauen, womit die Besichtigung des Havel- 
ländischen Hauptkanals und des Brieselang 
verbunden war. Am 12. Oktober erfolgte ein 
Ausflug nach dem Grunewald, speziell nach 
der Seen-, Sumpf- und Moorrinne, unter 
Führung von Prof. Dr. Potoniä, nebst 
Dampferfahrt nach Potsdam und Besichti- 
gung der wissenschaftlichen Institute auf 
dem Brauhausberge. 

Die Ausstellung umfaßte vorwiegend 
physikalische und chemische Apparate. 



Verein lar Fördernng des physikalischen 
Unterrichts in Berlin. 

Sitzung am VJ. Januar 1907, Festsitzung 
in der „Alten Urania^ zur Feier des 25jährigen 
Bestehens des Vereins. Herr Hbynb gab 
einen Überblick über die Geschichte und 
die wissenschaftliche Wirksamkeit des Vereins; 
er teilte mit, daß der Verein die Herren 
G. R.-R. Vogel und die früheren Vorsitzenden 
Prof. Arendt und Prof. Krech zu Ehren- 
mitgliedern ernannt habe. — Herr G. R.-R. 
Vogel überbrachte dem Verein die Glück- 
wünsche der Unterrichtsverwaltung. Herr 
Ministerialdirektor a. D., G. 0.-R.R. Micke 
sprach dem Verein ebenfalls seine Glück- 
wünsche aus. Hierauf führte Herr Prof. 
Grimsehl (Hamburg) Demonstrationen neuer 
Unterrichtsapparate vor. Er gab eine experi- 
mentelle Ableitung der elektromagnetischen 
Spannungseinheit, demonstrierte einen Appa- 
rat für Magnetinduktion und zeigte, wie die 
Volumelastizität der Flüssigkeiten in einfacher 
Weise nachgewiesen werden kann. Er machte 
einige Polarisationsversuche, gab eine objek- 
tive Darstellung des Kalkspatkreuzes, zeigte 
den Strahlengang in Linsen mit Hilfe an- 
einandergesetzter Prismen und machte Ver- 
suche über Totalreflexion und über den 
Regenbogen. Er demonstrierte ferner elek- 
trische Wellen, wobei durch einfache Ände- 
rung der Selbstinduktion und der Kapazität 
Resonanz hervorgerufen und die Abstimmung 
leicht reguliert werden konnte. Er zeigte 
endlich eine neue Anordnung! der Fresnel- 
schen Spiegel zum Zwecke der Wellenlängen- 
bestimmung« 

Sitzung am L Februar 1907, Herr Johannes- 
son sprach über einige Unterrichtsversuche. 
Er führte einen Apparat zur Beobachtung 
des stationären Wärmestroms vor (ds. Zeit- 
schr. 21, 88) und wies auf eine sich daran 
anschließende Ableitung des Ohmschen Ge- 
setzes hin. Er zeigte und erklärte eine 
scheinbare Unregelmäßigkeit beim elektro- 
lytischen Grundversuch und gab eine experi- 
mentelle Bestätigung von Faradays elektro- 
lytischem Gesetz. Er entwickelte die Formeln 
für die Schwingungen des Raumpendels 
(ds. Zeitschr. 21, 86) und demonstrierte die 
Unveränderlichkeit der Höhe des Aufsteigens 
bei verschieden langen rotierenden Pendeln. 
Er zeigte die Verwendung des ballistischen 
Pendels zur Bestimmung der Anfangsgeschwin- 
digkeit einer Pistolenkugel. Er zeigte die 
Einstellung eines Prismas auf das Minimum 
der Ablenkung vermittelst eines auf dem 
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Prisma befestigten Spiegels und demonstrierte 
eine objektive Methode der Bestimmung der 
Vergrößerung optischer Instrumente. Er zeigte 
eine von Schellbach herrührende objektive 
Darstellung der Schallreflexion. 

Sitzung am i, März 1907, Herr VOLKMANN 
zeigte eine Methode, um eine Flüssigkeits- 
säule im engen Rohr sichtbar zu machen. — 
Herr Poske gab einen Überblick über die 
zu den Fragebogen der Unterrichtskommission 
in bezug auf die Einrichtungen für den 
physikalischen Unterricht eingelaufenen Ant- 
worten (ds. Zeitschr. 20, 401; 1907.) — Es folgte 
eine eingehende Besprechung. 

Sitzung am 26. April 1907, Herr HbitCHBN 
sprach über den von ihm eingerichteten An- 
schluß an den Strom der Charlottenburger 
Zentrale. Er zeigte seinen Umformer und 
demonstrierte seine Anlagen für Gleichstrom 
und Wechselstrom. Er zeigte verschiedene 
Lichtquellen und Einrichtungen für Photo- 
graphie, Projektion und Herstellung von 
Projektionsbildern. Er demonstrierte einige 
besondere Anwendungen von Spannungs- 
transformation und zeigte Meß Vorrichtungen 
bei Photographie und Photometrie. Er demon- 
strierte die Einrichtung eines Automobilmotors. 
Er proj izierte eine Anzahl selbstaufgenommener 
Bilder. 

Sitzung am 20. September 1907, Herr VOLK- 
MANN beschrieb den von ihm konstruierten 
Schulelektromagneten und zeigte einige Ver- 
suche mit demselben. Er demonstrierte Kraft- 
linienbilder und wies auf das in ihnen be- 
merkbare Feldgefälle hin. Er machte einen 
Versuch über die gegenseitige Abstoßung 
zweier Magnete vermittelst zweier auf einem 
Spiegel rollender Eisenkugeln. Er bestimmte 
die Richtung der magnetischen Kraft durch 
Abtasten mit einer Inklinationsnadel. Er 
machte Versuche über remanenten Magnetis- 
mus mit Ableitung der Hysteresisschleife. 
Er gab eine Bestimmung des Magnetismus 
von Eisensorten mit der Schlußjochmethode. 
Er zeigte das völlig unriiagnetische Verhalten 
von Nickelstahl und erwähnte den starken 
Ferromagnetismus einer aus Kupfer, Mangan 
und Aluminium bestehenden Legierung. Er 
zeigte die bei Temperaturänderungen wech- 
selnde Ausdehnung und Zusammenziehung 
des Wolframstahls, entsprechend seinen ver- 
schiedenen magnetischen Eigenschaften. Er 



demonstrierte die Konstruktion des neuen 
Vorlesungstisches im physikalischen Hörsaal 
der Landwirtschaftlichen Hochschule. 

Sitzung am 2.>. Oktober 1907. Herr Volk- 
mann gab eine Fortsetzung der Versuche mit 
seinem Schulelektromagneten. Er wies nach, 
daß die Tragkraft dem Querschnitt, die Zug- 
kraft dem Volumen des angezogenen Eisen- 
stücks proportional ist, letztere auch von der 
Form desselben abhängt. Er zeigte, daß die 
Stärke der Magnetisierung von zwei Größen 
k und n abhängt, von denen die „Suszepti- 
bilität" k durch den Stoff, der „Entmagneti- 
sierungsfaktor'^ n durch die Form des Körpers 
bedingt ist, wobei bald der Einfluß der einen, 
bald der der anderen Größe überwiegt. — 
Er demonstrierte eine Ausmessung des 
magnetischen Zugkraftfeldes und führte einige 
Induktionsversuche vor sowie Versuche mit 
schwach magnetisierbaren und diamagneti- 
schen Substanzen. Zum Schluß zeigte er die 
Faradaysche Drehung der Polarisations- 
ebene im Magnetfelde mit Jodkaliumlösung 
und den MeslinschenVersuch der Einwirkung 
des Magneten auf eine Aufschwemmung 
kristallinischer Substanzen (feines Kalium- 
chlorat in Amylalkohol). 

Sitzung am 8, November 1907, Herr Schulze 
zeigte einen Apparat zur Huygensschen 
Ableitung der Formel für das physische Pen- 
del (Heft 4 ds. Zeitschr.) und führte die damit 
anzustellenden Versuche vor. Er gab am 
Schlüsse eine Kritik der Herleitung des 
Huygensschen Prinzips in Müller-Pouillet 
und in Machs Mechanik. 

Sitzung am 6. Dezember 1907, Herr Hahn 
sprach über Fallversuche bei Schülerübungen 
zur Bestätigung des Weg-Zeit-Gesetzes. Er 
beschrieb mehrere Versuche mit Benutzung 
der schiefen Ebene nach Galilei. Er demon- 
strierte im Anschluß daran die Fallrinne von 
Duff, in der die Bahn einer schlingernd 
fallenden Kugel auf Lykopodium aufgezeichnet 
wird. Er beschrieb den von ihm umkon- 
struierten Apparat für freien Fall von Whiting 
und zeigte die Darstellung der Kurve des 
horizontalen Wurfs nach Packard. — Herr 
H BITCHEN beschrieb das Lumi6resche Ver- 
fahren der Farbenphotographie und zeigte 
einige mit Lumi Preschen Platten gemachte 
Aufnahmen. — Derselbe sprach über Metall- 
fadenglühlampen. Schk. 
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wählte Versuche zur Methodik des chemischen 
Unterrichts, insbesondere zum Lehrgang der 
chemischen Untersuchung der Luft und des 
Wassers, 3 St. (Dorotheenstädt. R.-G.). — Ober- 
lehrer Dr. Lampe, Überblick über die Ent- 
wicklung der deutschen Schutzgebiete, mit 
Lichtbildern, 2 St. (alte Urania). — Dr. Donath, 
Elektrische Resonanz, mit Demonstrationen, 
2 St. (neue Urania). — Ferner fanden folgende 
Übungen an 8 Tagen je zweistündig in 
4 Gruppen statt: A. Prof. Hahn, Über neue 
Apparate und Versuche für Schülerübungen 
aus dem Gebiete der magnetischen und elektri- 
schen Erscheinungen. — B. Prof. Dr. Böttger, 
Übungen in der Ausführung von chemischen 
und elektrochemischen Unterrichtsversuchen. 
— C. Mechaniker Hintzb unter Beirat von 
Prof. Heyne, Praktische Übungen in der 
mechanischen Werkstatt. — D. Oberlehrer 
Dr. RöSELER, Makroskopische und mikro- 
skopische Übungen in der Biologie der 
Tiere, verbunden mit Herstellung zoologischer 
Präparate. 

Für dieselben 4 Gruppen waren außerdem 
noch weitere praktische Kurse an 6 Nach- 
mittagen je zweistündig angesetzt. Für 
Gruppe A und B: Pralftische Übungen in der 
mechanischen Werkstatt. — Für Gruppe C.- 
Unterrichts versuche aus dem Gebiete der 
Wärmelehre und Akustik, geleitet von Prof. 
BoHK. — Für Gruppe D: Praktische Übungen 
aus dem Gebiete der Mikroskopie, Entwick- 
lungsgeschichte und Physiologie der Pflanzen, 
unter Leitung von Prof. Dr. Kolkwitz. 

An die Vorträge schlössen sich zumeist 
Besichtigungen der betreffenden Institute an. 
Besucht wurde auch die Telefunkenstation in 
Nauen, womit die Besichtigung des Havel- 
ländischen Hauptkanals und des Brieselang 
verbunden war. Am 12. Oktober erfolgte ein 
Ausflug nach dem Grunewald, speziell nach 
der Seen-, Sumpf- und Moorrinne, unter 
Führung von Prof. Dr. Potoni6, nebst 
Dampferfahrt nach Potsdam und Besichti- 
gung der wissenschaftlichen Institute auf 
dem Brauhausberge. 

Die Ausstellung umfaßte vorwiegend 
physikalische und chemische Apparate. 



Verein inr Förderung des plijalkalischen 
Unterrichts in Berlin, 

Sitzung am 12. Januar i9()7. Festsitzung 
in der „Alten Urania*' zur Feier des 25jährigen 
Bestehens des Vereins. Herr Heyne gab 
einen Überblick über die Geschichte und 
die wissenschaftliche Wirksamkeit des Vereins; 
er teilte mit, daß der Verein die Herren 
G. R.-R. Vogel und die früheren Vorsitzenden 
Prof. Arendt und Prof. Krech zu Ehren- 
mitgliedern ernannt habe. — Herr G. R.-R. 
Vogel überbrachte dem Verein die Glück- 
wünsche der Unterrichtsverwaltung. Herr 
Ministerialdirektor a. D., G. 0.-R.-R. Micke 
sprach dem Verein ebenfalls seine Glück- 
wünsche aus. Hierauf führte Herr Prof. 
Grimsehl (Hamburg) Demonstrationen neuer 
Unterrichtsapparate vor. Er gab eine experi- 
mentelle Ableitung der elektromagnetischen 
Spannungseinheit, demonstrierte einen Appa- 
rat für Magnetinduktion und zeigte, wie die 
Volumelastizität der Flüssigkeiten in einfacher 
Weise nachgewiesen werden kann. Er machte 
einige Polarisationsversuche, gab eine objek- 
tive Darstellung des Kalkspatkreuzes, zeigte 
den Strahlengang in Linsen mit Hilfe an- 
einandergesetzter Prismen und machte Ver- 
suche über Totalreflexion und über den 
Regenbogen. Er demonstrierte ferner elek- 
trische Wellen, wobei durch einfache Ände- 
rung der Selbstinduktion und der Kapazität 
Resonanz hervorgerufen und die Abstimmung 
leicht reguliert werden konnte. Er zeigte 
endlich eine neue Anordnung', der Fresnel- 
schen Spiegel zum Zwecke der Wellenlängen- 
bestimmung« 

Sitzung am 1. Februar liK)7, Herr Johamnes- 
SON sprach über einige Unterrich tsversuche. 
Er führte einen Apparat zur Beobachtung 
des stationären Wärmestroms vor (ds. Zeit- 
schr. 21, 88) und wies auf eine sich daran 
anschließende Ableitimg des Ohmschen Ge- 
setzes hin. Er zeigte und erklärte eine 
scheinbare Unregelmäßigkeit beim elektro- 
lytischen Grundversuch und gab eine experi- 
mentelle Bestätigung von Faradays elektro- 
lytischem Gesetz. Er entwickelte die Formeln 
für die Schwingungen des Raumpendels 
(ds. Zeitschr. 21, 86) und demonstrierte die 
Unveränderlichkeit der Höhe des Aufsteigens 
bei verschieden langen rotierenden Pendeln. 
Er zeigte die Verwendung des ballistischen 
Pendels zur Bestimmung der Anfangsgeschwin- 
digkeit einer Pistolenkugel. Er zeigte die 
Einstellung eines Prismas auf das Minimum 
der Ablenkung vermittelst eines auf dem 
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Prisma befestigten Spiegels und demonstrierte 
eine objektive Methode der Bestimmung der 
Vergrößerung optischer Instrumente. Er zeigte 
eine von S c hell b ach herrührende objektive 
Darstellung der Schallreflexion. 

Sitzung am /. März 1907, Herr Volkmann 
zeigte eine Methode, um eine Flüssigkeits- 
säule im engen Rohr sichtbar zu machen. — 
Herr Poske gab einen Überblick über die 
zu den Fragebogen der Unterrichtskommission 
in bezug auf die Einrichtungen für den 
physikalischen Unterricht eingelaufenen Ant- 
worten (ds. Zeitschr. 20, 401; 1907.) — Es folgte 
eine eingehende Besprechung. 

Sitzung am 2G. April iÜ07. Herr Hbitchbn 
sprach über den von ihm eingerichteten An- 
schluß an den Strom der Charlottenburger 
Zentrale. Er zeigte seinen Umformer und 
demonstrierte seine Anlagen für Gleichstrom 
und Wechselstrom. Er zeigte verschiedene 
Lichtquellen und Einrichtungen für Photo- 
graphie, Projektion und Herstellung von 
Projektionsbildern. Er demonstrierte einige 
besondere Anwendungen von Spannungs- 
transformation und zeigte Meßvorrichtungen 
bei Photographie und Photometrie. Er demon- 
strierte die Einrichtung eines Automobilmotors. 
Er proj izierte eine Anzahl selbstaufgenommener 
Bilder. 

Sitzung am 20, September 1907, Herr VOLK- 
MANN beschrieb den von ihm konstruierten 
Schulelektromagneten und zeigte einige Ver- 
suche mit demselben. Er demonstrierte Kraft- 
linienbilder und wies auf das in ihnen be- 
merkbare Feldgefälle hin. Er machte einen 
Versuch über die gegenseitige Abstoßung 
zweier Magnete vermittelst zweier auf einem 
Spiegel rollender Eisenkugeln. Er bestimmte 
die Richtung der magnetischen Kraft durch 
Abtasten mit einer Inklinationsnadel. Er 
machte Versuche über remanenten Magnetis- 
mus mit Ableitung der Hysteresisschleife. 
Er gab eine Bestimmung des Magnetismus 
von Eisensorten mit der Schlußjochmethode. 
Er zeigte das völlig uniAagnetische Verhalten 
von Nickelstahl und erwähnte den starken 
Ferromagnetismus einer aus Kupfer, Mangan 
und Aluminium bestehenden Legierung. Er 
zeigte die bei Temperaturänderungen wech- 
selnde Ausdehnung und Zusammenziehung 
des Wolframstahls, entsprechend seinen ver- 
schiedenen magnetischen Eigenschaften. Er 



demonstrierte die Konstruktion des neuen 
Vorlesungstisches im ph^'sikalischen Hörsaal 
der Landwirtschaftlichen Hochschule. 

Sitzung am 2'). Oktober 1907. Herr VOLK- 
MANN gab eine Fortsetzung der Versuche mit 
seinem Schulelektromagneten. Er wies nach, 
daß die Tragkraft dem Querschnitt, die Zug- 
kraft dem Volumen des angezogenen Eisen- 
stücks proportional ist, letztere auch von der 
Form desselben abhängt. Er zeigte, daß die 
Stärke der Magnetisierung von zwei Größen 
k und n abhängt, von denen die „Suszepti- 
bilität" k durch den Stofl", der „Entmagneti- 
sierungsfaktor" n durch die Form des Körpers 
bedingt ist, wobei bald der Einfluß der einen, 
bald der der anderen Größe überwiegt. — 
Er demonstrierte eine Ausmessung des 
magnetischen Zugkraftfeldes und führte einige 
Induktionsversuche vor sowie Versuche mit 
schwach magnetisierbaren und diamagneti- 
schen Substanzen. Zum Schluß zeigte er die 
Faradaysche Drehung der Polarisations- 
ebene im Magnetfelde mit Jodkaliumlösung 
und den MeslinschenVersuch der Einwirkung 
des Magneten auf eine Aufschwemmung 
kristallinischer Substanzen (feines Kalium- 
chlorat in Amylalkohol). 

Sitzung am 8, November 1907, Herr Schulze 
zeigte einen Apparat zur Huygensschen 
Ableitung der Formel für das physische Pen- 
del (Heft 4 ds. Zeitschr.) und führte die damit 
anzustellenden Versuche vor. Er gab am 
Schlüsse eine Kritik der Herleitung des 
Huygensschen Prinzips in Müller-Pouillet 
und in Machs Mechanik. 

Sitzung am 6. Dezember 1907, Herr Hahn 
sprach über Fallversuche bei Schülerübungen 
zur Bestätigung des Weg-Zeit-Gesetzes. Er 
beschrieb mehrere Versuche mit Benutzung 
der schiefen Ebene nach Galilei. Er demon- 
strierte im Anschluß daran die Fallrinne von 
Duff, in der die Bahn einer schlingernd 
fallenden Kugel auf Lykopodi um aufgezeichnet 
wird. Er beschrieb den von ihm umkon- 
struierten Apparat für freien Fall von W h i t i n g 
und zeigte die Darstellung der Kurve des 
horizontalen Wurfs nach Packard. — Herr 
HerrcHEN beschrieb das Lumi Presche Ver- 
fahren der Farbenphotographie und zeigte 
einige mit Lumi Preschen Platten gemachte 
Aufnahmen. — Derselbe sprach über Metall- 
fadenglühlampen. Scbk. 
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Himmelserscheinungen im Juni nnd Juli 1908. 

^ Merkur, 9 Venus, Sonne, (J Mars, ?U Jupiter, t Saturn, C Mond, 0** = Mitternacht. 
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Hondpliasen 

in M.E.Z. 



Neumond 



Juni 28, 17" 32™ 
Juli 28, 8" 17- 



Erstes Viertel 



Vollmond 



Letztes Viertel 



Juni 
Juli 



7, 5" 56™ 
6, 21" 25«» 



Juoi 
Juli 



14, 14" 55- 
13, 22" 48" 



Juui 
Juli 



21, 6" 26'" 
20, 13" 2" 



Planetensichtbarkelt 



im Juni 



im Juli 



Merkur 

anfang^s abonds 

iiüoh sichtbar, 

wird gegen 

iNlittc des 

Monats wieder 

unsichtbar 



zu Endo des 
Monats morgs. 
*/< Sld. lang im 

NO sichtbar 



Venus 

die Dauer der 
Sichtbarkeit 
des Abend- 
sterns nimmt 
von 2i/,std. bis 
Null ab I 

anfangs un- 
sichtbar, untere 
Konjunktion 
am 0.; gegen I 
Ende d. Monats 
für kurze Zeit 
morgens sieht- 1 
bar 



Mars 



wird in der 

ersten HAlfto 

des Monats 

unsichtbar 



unsichtbar 



PhäuoDiene der Japltennonde (M.E.Z.): I Juni 



Jupiter 



abends nur 

noch ^4 bis 

'/4 Stunde lang 

sichtbar 



unsichtbar 



21" 41" 
21 22 



4" 
20 



Saturn 



morgens 

V4 bis 2 Stunden 

lang sichtbar 



die Dauer der 
Sichtbarkeit 
wAchst auf 

5 Stunden an 



lA 

IIA 



Eine in Süd Westdeutschland als partielle Finsternis sichtl)arc, rliigfi>rml{?e Sonnenfinsternis 
ereignet sich am 28. Juni. Die Zentralitätszone läuft von Mexiko über Florida nach Senegambien und 
bis in die Gegend des Niger. In Deutschland wird nur für den SW ein kleiner Teil der Sonnen- 
scheibe (für Mühlhausen i. E. Vis ^^es Durchmessers) verfinsteit. In Heidelberg dauert die Finsternis 
von 18" 26« bis 18" 50". 



Yeränderliche Sterne (M.e.z.): 



Juni 7 
22 
28 



21'' 2™ 
23 



R Lyrae-Min. 
Algol-Min. 
t] Aquilae Max. 



Juni 29 i 

Juli 10 I 

12, 



23" 
22 



45" 



R Lyrae-Max. 
17 Aquilae-Min. 
Algol-Min. 



Juli 23 I iR Lyrae-Min. 
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Ein regulierbarer Schul-Eheostat. 

Von 
Bruno Kolbe in St. Petersburg. 

Seit über sechs Jahren benutze ich den bekannten Kurbel-Rheostaten von Hart- 
mann & Braun. Damals besaß der Apparat noch kein Extra-Ohm mit Schleif- 
kontakt, den genannte Firma auf meine Bestellung nachlieferte und seitdem dem 
Apparate beigefügt hat. Als ich vor drei Jahren mit einer guten Meßbrücke die 
Widerstände des Rheostaten verglich, ergaben sich unerwg.rtete Differenzen (5— 137o), 
auch nachdem alle Kurbelkontakte sorgfältig gereinigt und der Druck reguliert 
worden war. Da von einer Überlastung der Widerstände nicht die Rede sein konnte, 
und die bekannte Firma den Apparat sicherlich geeicht haben wird, können nur die 
verlöteten Kontaktstellen oder die Wahl eines nicht ganz geeigneten Materials für 
die Widerstandsdrähte in Frage kommen. Leider ist bei diesem Apparat ein nach- 
trägliches Regulieren der Widerstände sehr schwierig und für den Lehrer selbst kaum 
möglich. 

Nachdem ich mich vergeblich bei einigen Firmen nach einem „regulierbaren" 
Schul -Rheostaten erkundigt hatte, forderte mich die Firma Max Kohl in Chemnitz 
auf, nach meinen Erfahrungen einen Schul-Rheostaten zu konstruieren, indem sie sich 
anheischig machte, die erforderlichen Metallteile nach meinen Angaben herzustellen 
und die Widerstandsdrähte zu liefern, was auch geschah. Da der Apparat sich nun 
beim Gebrauche als sehr bequem erwies, dabei jeder einzelne Teil auswechselbar 
und für sich regulierbar ist, so gebe ich im folgenden eine Beschreibung des 
regulierbaren Schul-Rheostaten. 

Außer der „Regulierbarkeit" der einzelnen Widerstände wollte ich den Nach- 
weis des Potentialgefälles im Leiter erzielen. Um den Apparat möglichst billig 
herzustellen, beschränkte ich mich auf 20 Ohm Gesamtwiderstand nebst einem Er- 
gänzungs-Ohm (mit Gleitkontakt), das Hundertstel -Ohm abzuschätzen gestattet. 
Damit kann man, meiner Erfahrung nach, bei den meisten Schulversuchen sehr gut 
auskommen. 

L Beschreibung des Apparates. 

Fig. 1 zeigt die Vorderseite des Apparates. Die Kontaktknöpfe und die Kurbel- 
achse (mit Preßklemme) haben durchgehende Schrauben, deren Muttern auf der Rück- 
seite des Standbrettes versenkt sind. Das polierte Fußbrett (40 x 17 x 4 cm) hat 
vier verleimte und verschraubte niedrige Füßchen. In der Mitte ist das aus drei 
kreuzweise verleimten Brettern bestehende Standbrett (52 x 35 x 2,5 cm) durch zwei 
nicht verleimte Holzzapfen und drei lange Holzschrauben befestigt, so daß es nach 
Bedarf abgenommen werden kann. Die Vorder- und die Rückseite sind, nach vor- 
herigem Grundieren mit Leinölfirnis, dreimal mit weißer Lackfarbe gestrichen. Die 
Widerstände bestehen fast alle aus Konstantan, da diese Legierung härter ist und 
federt. Beim Einzel-Ohm (links) ist die Drahtstärke 0,6 mm, wenn man ein Bereich 
u. XXI. 28 
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wodurch das Einschrauben erleichtert wird, indem man einen Stahlstift durchstecken 
kann. Die rechte untere Klemmschraube (jB, Fig. 1) ist durch einen verzinnten oder 
vernickelten Messingstreifen mit dem ersten Kontaktknopf verbunden (ebenso die 
Klemme C mit dem äußersten Kontaktknopf rechts). 

Zunächst schiebt man den einen Draht des Einzelohms in die Doppelöse, 
sodann den anderen Draht. Nun schiebt man den schwarzgebeizten, als Zeiger 
^ dienenden Teil der Feder (f, Fig. 3) 

in die linke, vom Draht begrenzte 
rechtwinklige Öffnung der Messing- 
platte, schiebt das Loch der Feder 
über die Schraube (ä), drückt den 
rechten Bügel etwas zusammen und 
schiebt ihn in die rechte Öffnung 
der Kontaktplatte. Schraubt man 
nun den metallenen Handgriff fest 
auf, so ist der Gleitkontakt fertig. 
Die an den Kanten abgerundete Feder 
preßt beiderseits den betreflPenden 
Draht an die Ösen der Kontaktplatte, 
und zwar mit konstantem Druck. 
Beim Gebrauche drückt man leicht 
auf den HandgriflF, damit beide Walzen das Standbrett berühren und auf ihm rollen, 
wenn man den Gleitkontakt auf- oder abwärts bewegt. 

Da diese beiden Drähte am meisten dem Verschleißen ausgesetzt sind, so wird 
die Skala auf einem durch vier Federn gehaltenen, also leicht ersetzbaren Karton- 
streifen aufgetragen. Die Zwanzigstel-/? sind geeicht und die Abstände in 5 gleiche 
Teile geteilt. Diese Skala reicht von 0,04 — 1,4 ß, doch ist es, wie gesagt, zweck- 
mäßiger, 0,7 mm dicke Drähte zu verwenden, so daß das Meßbereich 0,04—1,1 Q 
beträgt. 

IL Die Verwendung des Schul-Rheostaten 

1. als Vergleichswiderstand. Durch dicke Leitungsschnüre (von 4 mm 
Kerndurchm.) verbindet man die Klemmen B und K (Fig. 1) mit dem Galvanometer 
und der Batterie, wenn man bekannte Widerstände einschalten will, indem man 
z. B. B und K des Kheostaten mit den Klemmen (jj und B^ der Meßbrücke (ds. Zeitschr. 
1907, S. 79) verbindet. Man kann 0, 1, 2, 3 ... 10 und 20 Q erhalten. Verbindet 
man die Klemmen C und K und dreht die Kurbel von rechts nach links, so erhält 
man 10 ß, 11, 12 . . . 19, 20 Q, — • Verbindet man die Klemme B und die erste linke 
Klemme oben (Z)), so hat man Va ß, bei der nächsten iVai dann 27s . . . 9Va und 
15 ß usw. — Durch Verbindung von C mit der rechten oberen Klemme (E) erhält 
man 5 ß, dann lOVa, HVa • • • 19 Va ^ (d. h. für jede der oberen Klemmen ist die 
Summe der so erhaltenen Zahlen gleich dem Gesamtwiderstande (20 Q). Es empfiehlt 
sich, diese Ziffern anzubringen, und zwar die erste Reihe (unten) schwarz, die 
obere rot. 

2. Nachweis des Potentialgefälles im Leiter. Man verbindet die Batterie, 
z. B. sechs hintereinandergeschaltete Cupronelemente, durch dicke Leitungsschnüre 
mit den Klemmen B und C und das Voltmeter (1 Skalengrad = 0,5 Volt) mit B 
und K, Zwischen den Punkten B und C sind 20 Q eingeschaltet. Jedes Ohm in 
der Voltmeterleitung entspricht V20 des Widerstandes BC, also die Potentialdifferenz 
auch Vao <ier Potentialdifferenz zwischen B und C. Bei meinem Apparat entspricht 
zufällig in diesem Falle die Einschaltung von 7ao -ö^» also von 2 Q, genau 1 Skalen- 
grad des Voltmeters. Bei einem etwas empfindlicheren Voltmeter brauchte ich nur 
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einen Extrawiderstand in den Stromkreis (Batterie— Rheostat) einzuschalten, um mit 
ganzen Zahlen operieren za können. (Hierbei leistete mir der Kurbel-Rheostat von 
Hartmann & Braun als Hilfsapparat gute Dienste.) 

Will man nachweisen, daß die Potentialdifferenz für gleiche Ab- 
stände eines gleichförmigen Leiters (richtiger: für gleiche Bruchteile des 
Gesamtwiderstandes BC) konstanjt ist, so genügt es, die Zuleitungsdrähte des Volt- 
meters mit zwei aufeinanderfolgenden Kontaktknöpfen (0—10) in Berührung zu 
bringen. Dasselbe erreicht man durch Berührung zweier benachbarter Preß- 
klemmen oben. 

Bei Verwendung des Elektrometers (mit Kondensator) muß man, um die 
Hände frei zu haben, die Zuleitungsdrähte festschrauben können. Dazu sind die 
Preßklemmen oben sehr bequem; auch gestatten sie Va» ^Va» ^Vj . , , Q einzu- 
schalten^). Verzichtet man auf diese Bequemlichkeit und begnügt sich mit Inter- 
vallen von ganzen Ohm, so läßt sich der Rheostat viel einfacher und billiger 
herstellen, indem man oben Haken oder dickköpfige kurze Holzschrauben ein- 
schraubt und die Einzel widerstände zu 1 Ohm (den letzten* zu 10 Ü) nimmt, in 
Locken aufwickelt"^) und nach der Regulierung in der Mitte 
faßt und oben einfach aufhängt. 

3- Bestimmung des inneren Widerstandes von 
Elementen. Hier ist die Verwendung des Einzel-Ohms 
sehr bequem. Zunächst verbindet man das Element (resp. 
die Batterie) durch kurze dicke Leitungsschnüre mit der 
Preßklemme B (Fig. 1), die zwei freie Muttern hat, und mißt 
die Stromstärke (Jj) für den äußeren Widerstand T^ = 0^). 
Darauf verbindet man A und B (resp. A und K) und stellt 
den Schleifkontakt so ein, daß die Stromstärke J^ = /,/2 
wird; dann ist der eingeschaltete äußere Widerstand (^a) 
gleich dem gesamten inneren Widerstände (Wi = n,wi^ wo 
wi den inneren Widerstand eines von sechs hintereinander- 
geschalteten Elementen bedeutet). 

Bei Cupronelementen erhielt ich a) für 1 Element: 



Ji 



= 8 Amp., /j = 



E 



= 4 Amp. 



w.-hO ^ "*"^'' "'' w. H- 0,13 n 

Also E/(u'i + 0) = 2,E/(wi + 0,13 ß), woraus sich 
ergab: 

w^ -+- 0,13 Sl = 2 (iv. -h 0) = 2 w., mithin w^ = 0,t3 Si. 

b) Als sechs Cupronelemente hintereinander- 
geschaltet waren, ergab sich J, = 8 Amp. und Jg (P^^ 
\y. = Qu'i = 0,79 42) = 4 Amp. Also 

Qw. = 0,79 ii, mithin w^ = 0,!S1 £1. 

Bei anderen Elementen erhielt ich keine so überein- 
stimmenden Werte. 




Fig. 4. 



*) Das letztere köonte man auch erreichen, indem man die Klemmen A und K verbindet und 
den Schleifkontakt auf 0,5 £1 einstellt, dann ist W = (/* -f- 0,5) ll; doch ist es nicht ratsam, den 
Batteriestrom dauernd durch die dünneren Drähte des Einzelohms zu schicken. 

') Mühsamer, aber zweckmäßiger ist es, die Widerstandsdrähte Zickzack förmig zu biegen 
um Selbstinduktion zu vermeiden. 

^) Mit w^ sei der innere Widerstand eines Elements, mit l\\ der einer Batterie bezeichnet. 
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Sollte man für diese Messungen der Skala des Einzelohms nicht ganz trauen, 
so kann man leicht vermittelst der Meßbrücke den eingestellten Widerstand genauer 
bestimmen. 

Widerstandstabelle^). 



Bei 18^ C. 



Ag (999,8 %o) 

AI 

Ca 

Fe (Stabeisen) 

Hg (0^) 

Pb 

Pt (0°) 

Sn 

Zn 

ir ^ * f40%Ni 
Manganln 

^^^^^^^(00) j-;^ 

Neasilber (0«) 1 

Nlckelln [ 

Resistan 



Drähte 2r = i miu 



Länge von 



Widerstand 
Im 



48,22 m 

24,50 ra 

44,06 ro 

6,52 m 

0,845 m 

3,80 m 

7,17 m 

6,44 m 

12,97 m 



1,60 
1,56 
1,86 



m 
m 



0,0209 Sl 
0,0408 Ä 
0,0227 Ä 
0,153 £1 
1,183 
0,263 
0140 
0,155 
0,0771 Sl 



a 



0,625 ß 
0,641 Sl 
0,5376 Sl 



12,37 m 
10,45 m 



0,0808 Sl 
0,0963 Sl 



von 3,79 m 
bis 2,62 m 



von 0,264 Sl 
bis 0,382 Sl 



von 2,36 m 

bis 1,88 m 



von 0,423 Sl 
bis 0,532 Sl 



1,49 m 



0,671 Sl 



Relativer 
Widerstand 



Cu = / 



0,920 
1,75 
1 

6,74 
52,11 
11,54 
6,17 
6.83 
3,40 

27,01) 
28,41 
23,24 



3,52 
4,25 



von 11,63 
bis 16,78 



von 18,63 
bis 23,43 



25,15 



Um die bis auf die beiden Widerstandsrollen (s. o.) leere Rückseite des Stand- 
bretts zu verwerten, habe ich an der rechten Seite in der Mitte einen verzinnten 
Streifen aus Messingblech (115x12x1 mm) angebracht, in welchen 9 gleichweit 
abstehende Löcher gebohrt sind (Fig. 4). Am Ende rechts ist eine Preßklemme ein- 
geschraubt, während in dje 8 übrigen Löcher Holzschrauben mit Kontaktscheibchen 
(s. o.) 8 Drähte halten. Von diesen führen 4 Drähte (aus Platin, Eisen, Messing und 
Kupfer) von 0,3 mm Dicke und 1 m Länge nach oben, wo sie vermittelst der Holz- 
schraube der Preßklemmen (nebst Kontaktscheibe) befestigt sind. Die anderen 
vier Drähte (d. h., vom linken Ende des Blechstreifens gerechnet, der IL, IV., VI., 
VIII. Draht) bestehen aus Konstantandraht von 0,3 und 0,6 mm Durchmesser sowie 
aus Manganindraht von 0,3 und 0,9 mm Durchmesser. Alle diese Drähte sind auch 
je 1 m lang. 

Mit Hilfe dieses Ergänzungs-Rheostaten lassen sich leicht die relativen 
Widerstände der sechs Metalle (vom Durchm. = 0,3 mm) bestimmen, indem man 
durch dicke Leitungsschnüre die Preßklemme des Blechstreifens sowie die End- 



^) Die Werte der I. Kolonne sind der 3. Aufl. der Landolt-Börnsteinschen phys.-chem. 
Tabellen (1905) entnommen und auf Drähte von 1 mm Durchmesser (0,7854 qmm) umgerechnet. 
IL = l/L; III. = II./Cu = II./0,0227. 
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klemme des betreffenden Drahtes mit den X-Klemmen der Meßbrücke verbindet. 
Ebenso kann an den beiden Konstantandrähten (Dickenverhältnis 1 : 2) und den 
Manganindrähten (D. = 1:3) der Einfluß des Querschnitts eines Leiters veran- 
schaulicht werden. Verbindet man die Endklemmen eines oberen und eines unteren 
Drahtes, so sind die beiden Drähte hintereinandergeschaltet. Da alles Doppel- 
preßklemmen sind, so kann man leicht zwei beliebige Drähte parallel schalten. 

Den mittleren Teil der Rückseite nimmt eine Widerstandstabelle ein, die 
in großen, weithin sichtbaren Ziffern und Lettern^) auf Karton aufgetragen ist 
(siehe die vorstehende Tabelle). 

Die Lehrbücher geben meist nur die relativen Widerstände (Ag = 1) oder die 
Widerstände von 1 m Draht bei 1 Quadratmillimeter Querschnitt an. Da die Drähte 
nach ihrem Durchmesser gemessen werden, habe ich 1 mm Durchmesser zugrunde 
gelegt, was sich beim Gebrauch weit bequemer erwies. 

Ehe die Schüler mit der Meßbrücke die Widerstände bestimmen, können sie 
an der Hand dieser Tabelle leicht annähernd den zu erwartenden Widerstand 
berechnen, z. B. für 1 m Manganindraht von 0,3 mm Durchmesser muß der Wider- 
stand 0,33 = 0,09 mal kleiner oder 100/9 mal größer sein, als der Wert in der Tabelle, 
also 0,5376 . 100/9 = 5,^7 Q betragen. 

Der beschriebene regulierbare Schul -Rheostat wird von der Firma Max Kohl 
in Chemnitz in zwei Typen geliefert. I, entsprechend Fig. 1, für M 140 und ohne 
Tabelle und Ergänzungsrheostat auf der Rückseite für M 110, und II vereinfacht, 
d.h. ohne die oberen Preßklemmen und Platten, M 100. Alle Metallteile können 
daselbst bezogen werden (die Doppelpreßklemmen zu M 1,30 das Stück), weshalb die 
Selbstherstellung des Ergänzungsrheostaten (auf der Rückseite) sehr einfach ist. 



Apparat zur Hüygensschen Ableitung der Formel 
fürs physische Pendel. 

Von 
Prof. Dr. EmU Sehvlce in Berlin. 

Die Formel fürs physische Pendel gehört zu den Formeln, an deren Ableitung 
der Physiklehrer nur ungern herantritt. Naturgemäß müßte die Behandlung des 
physischen Pendels sich unmittelbar an die des Fadenpendels anschließen; statt dessen 
ruht das Pendelproblem, bis es nach der Durchnahme des allgemeineren Problems, 
der Drehung eines Körpers um eine feste Achse, wieder aufgenommen wird. In der 
Regel fehlt bei InangriflTnahme des allgemeineren Problems von vornherein die 
experimentelle Grundlage, und die Schüler müssen durch theoretische Untersuchungen 
hindurch bis zur Aufstellung der Formel fürs physische Pendel geführt werden. 
Selbst, wo ein Trägheitsmomenten -Apparat vorhanden ist, gibt es genug Schwierig- 
keiten zu überwinden. So mancher Physiklehrer, der am Gymnasium unterrichtet, 
wird deshalb wohl bei der knappen zur Verfügung stehenden Zeit sich mit der Er- 
läuterung begnügen, daß die dem Drehpunkte näheren Teilchen eines physischen 
Pendels durch die entfernteren in ihrer Schwingungsbewegung verzögert, die ent- 
fernteren durch die näheren beschleunigt werden, daß es also Teilchen geben muß, 
die weder verzögert noch beschleunigt werden ; er wird dann noch eine experimentelle 
Bestimmung des Schwingungspunktes bieten, aber auf dessen theoretische Bestimmung 
verzichten. 



*) Der besseren Unterscheidung wegen ist die mittlere Kolonne mit roten Zififem versehen 
(unverwischbare Tusche von Schleicher & Schull in Düren). 
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Und doch gibt es einen Weg, der gleich im Anschluß an das Problem des 
Fadenpendels mühelos zur Aufstellung der Formel fürs physische Pendel führt, es 
ist der Weg, den einst Hüygbns zur Lösung des Pendel problems beschritten hat. Ob- 
gleich Mach in seinem Buche „Die Mechanik in ihrer Entwickelung" den Hüygbns- 
schen Gedankengang eingehend erörtert und warme, anerkennende Worte für die 
HuYGENssche Lösung findet, obgleich auch in dem weit verbreiteten Lehrbuche von 
Müller-Pfaundler die Formel fürs physische Pendel in HuYGEMSschem Sinne abge- 
leitet ist (in der letzten, 10. Auflage leider nicht mehr), so ist doch die HuYGENssche 
Methode im Schulunterricht bisher noch nicht herangezogen worden, wenigstens ist 
sie in keinem Schulbuche zu finden. 

HüYGENs stellt sich ein physisches Pendel vor, dessen Teilchen in dem Augen- 
blicke, wo sie durch die Gleichgewichtslage hindurchgehen, sich voneinander los- 
lösen und frei hin- und herschwingen können. Dann wird es sich geltend machen, 
daß die dem Drehpunkte näheren Teilchen durch die entfernteren verzögert worden 
sind, sie werden, frei geworden, nicht bis zu ihrer ursprünglichen Höhe steigen, die 
entfernteren dagegen werden über ihre ursprüngliche Höhe hinaus schwingen; das 
Teilchen allein, das den Schwingungspunkt enthält, wird genau die ursprüngliche 
Höhe erreichen. Fig. 1 erläutert das Gesagte: Die schwarzen Kreise links stellen 
7 zu einem physischen Pendel verbundene Massen in ihrer ursprünglichen Lage dar; 
bleiben sie verbunden, so steigen sie bis zu den schwarzen Kreisen rechts auf, werden 
sie im tiefsten Punkte frei, so steigen sie bis zu den weißen Kreisen auf. 

Wenn man sich entschließt, im Unterricht die HuYGENSsche Methode zur Lösung 
des Pendelproblems heranzuziehen, so wird man wohl den durchaus gerechtfertigten 
Wunsch haben, sich nicht in erster Linie auf eine Zeichnung wie Fig. 1, sondern auf 
ein Experiment zu stützen, das HuYOENSsche Gedankenexperiment zu ersetzen durch 
ein Experiment, das sich wirklich ausführen 
läßt. Der Apparat, durch den ein solcher 
Versuch angestellt werden kann, soll im 
folgenden beschrieben werden. 





Fig. 1. 



Fig. s. 



Zunächst werde der denkbar einfachste Fall erörtert, wo nur zwei gleiche 
Massen zu einem physischen Pendel vereinigt sind, die beim Durchgang durch die 
Gleichgewichtslage frei werden. 

Auf den eisernen Säulen AA' (Fig. 2) ruht die eiserne Stange BB\ an der unten 
4 Häkchen a, a\ 6, V angebracht sind. In die Häkchen a und a! sind zwei leichte, 
dünne, 60 cm lange, unten durchlochte Hölzchen a a und a' a' eingehakt. Durch die 
Löcher ist ein eiserner Stab, der in der Mitte eine Bleikugel trägt, gesteckt und 
an die Hölzchen durch kleine Schrauben festgeschraubt. Die beschriebene Aufhänge- 
vorrichtung ist einer an zwei Fäden aufgehängten Pendelkugel zu vergleichen, nxir 
sind statt der Fäden starre Hölzchen gewählt. Ebenso hängen an den Häkchen 
b und h' zwei 40 cm lange Stahldrähte, die sowohl oben und unten als auch in 20 cm 
und 30 cm Abstand vom Drehpunkte breit geschlagen und durchlocht sind. Je nach- 
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dem der eiserne Stab dd\ der in der Mitte ebenfalls eine Bleikugel von derselben 
Größe wie die untere trägt, durch die Löcher in 20, 30 oder 40 cm Abstand vom 
Drehpunkte gesteckt ist, stellt diese Aufhängevorrichtung ein Pendel von 20, 30 oder 
40 cm Länge dar. 

Bringt man die untere Kugel aus der Gleichgewichtslage, so hebt man durch 
diese Drehbewegung auch die obere Kugel. Läßt man hierauf los, so drückt bei 
der Abwärtsbewegung die Querstange dd' der oberen Kugel auf die Hölzchen der 
unteren, die obere Kugel wirkt also bei der Abwärtsbewegung beschleunigend auf 
die untere, während sie selbst durch die untere gehemmt wird. Das Ganze stellt 
somit bei der Abwärtsbewegung ein aus zwei gleichen Massen bestehendes physisches 
Pendel dar. Bei der Aufwärtsbewegung dagegen lösen sich beide Massen vonein- 
ander, indem die untere Masse der oberen vorausfliegt (Fig. 3). 

Die beschriebene Pendel Vorrichtung eignet sich vorzüglich zur Erläuterung und 
Bestätigung des Energiegesetzes. Wenn schon das Fadenpendel sowie das Galileische 
Hemmungspendel hierzu im 
Unterricht herangezogen wer- 
den, so lassen sich mit dieser 
Pendelvorrichtung die ge- 
wonnenen Vorstellungen noch 
vertiefen. An einem Beispiele 
möge das erörtert werden. 
Das kürzere Pendel sei 30 cm 
lang. Da das längere Pendel 
eine Länge von 60 cm hat, 
so kommt die untere Kugel 
im tiefsten Punkte mit doppelt 
so großer Geschwindigkeit 
wie die obere an, denn sie 
legt in jedem Zeitteilchen 
das doppelte Wegteilchen zu- 
rück. Hat man die Kugeln 
etwa auf die Höhen h^ = 
15 cm, Äg = '60 cm gebracht, so ergibt der Versuch für die frei gewordenen Höhen die 
Steighöhen h\ = 9 cm, h'^ = 36 cm (Fig. 3). Der Versuch läßt zweierlei erkennen: 

1. Äj + Ä, = h\ 4- A's 2. h\ : h\ = r,2 : t?a« 

So viele Versuche auch angestellt werden, immer ergibt sich die Richtigkeit 
dieser beiden Gleichungen. In folgender Tabelle seien die Resultate einiger Versuche 
zusammengestellt : 




Fig. 3. 
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Die erste Gleichung bedeutet, daß die neue Energie der Lage mgh\-hmgh'^ 

gleich der ursprünglichen Energie der Lage mgh^-^mgh^ geblieben ist. Wenn das 

schon eine ganz hübsche Bestätigung des Energiegesetzes ist, so ist die Bedeutung 

der zweiten Gleichung noch interessanter; nach ihr sind die Steighöhen der frei ge- 

u. XXL 29 
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wordenen Kugeln den Quadraten ihrer Geschwindigkeiten im tiefsten Punkte propor- 
tional. Daß ein Pendelkörper um so höher steigen wird, je größer seine Geschwindig- 
keit im tiefsten Punkte ist, ist selbstverständlich, aber daß seine Steighöhe (und infolge 
dessen seine Bewegungsenergie im tiefsten Punkte) proportional dem Quadrate dieser 
Geschwindigkeit ist, das in so einfacher Weise dm'ch den Versuch festzustellen, ist 
bisher wohl noch nicht gelungen. 

Um die Versuche schnell hintereinander anstellen zu können, müssen die 
Werte sowohl der ursprünglichen Höhen als auch der Steighöhen sich mühelos fest- 
stellen lassen. Um das zu erreichen, trägen die gleichlangen Querstäbe cc' und dd' 
(Fig. 2) an den einen Enden weiße Pappscheiben, die die Bewegung der Kugela 
mitmachen. Stellt man eine schwarze, liniierte Tafel parallel zur Schwingungsebene 
so auf, daß die beiden weißen Pappscheiben dicht an ihr vorbeiziehen, so können 
die Schüler den Weg der Scheiben deutlich verfolgen (Fig. 3). Die Anschaffung einer 
solchen schwarzen Tafel erweist sich nicht nur zur Anstellung dieser Versuche als 
nützlich, sondern ihr Besitz ist auch für andere Zwecke angenehm, z. B. bei der 
Behandlung der Wurf bewegung, des Fadenpendels, des Galileischen Hemmungspendels; 
die HöFLERsche Tafel (d. Zeitschr. ^, ßS) eignet sich hierzu recht gut. Es empfiehlt 
sich, daß der Lehrer den Weg der Scheiben an der schwarzen Tafel vorher mit 
Kreide aufzeichnet und die Versuche wiederholt anstellt, damit die Schüler sich 
überzeugen, daß der Erfolg immer derselbe ist. 

Um die beiden Kugeln scharf auf die gewünschten ursprünglichen Höhen ein- 
stellen zu können, ist an das Stäbchen c c' ein Faden, in der Mitte mit einem Knoten, 
geknüpft. Den Faden klemmt man mittels des Knotens in einem Quetschhahn, letzteren 
wieder in der Klemme eines Stativs fest und bringt dann die Klemme in solche Höhe, 
daß die untere Scheibe die gewünschte Lage erhält (Fig. 3). Ein Druck auf den 
Quetschhahn, und die beiden Scheiben nehmen den in Fig. 3 dargestellten Weg. In 
dieser Figur ist der Fall behandelt, wo die ursprünglichen Höhen 15 cm und 30 cm, 
die Steighöhen 9 cm und 36 cm sind. 

Nach Durchnahme dieses aus zwei gleichen Massen gebildeten Pendelapparats 
Avird ein nach demselben Prinzip gebauter, aus sieben gleichen Pendelkugeln bestehender 
Apparat vorgeführt. Die Querstange B B' (Fig. 2) wird ersetzt dui'ch die Querstange 
CC (Fig. 4). An den Haken a und a' hängen Holzleisten, an den anderen Haken 
Stahldrähte. Die Pendelkugeln sind 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 dm vom Drehpunkte entfernt. 
Die Querstange der obersten Kugel liegt auf den Drähten aller anderen Kugeln auf, 
beim Abwärtsschwingen beschleunigt also die erste Kugel durch ihre Querstange die 
6 andern Kugeln, während sie selbst durch letztere in ihrer Bewegung gehemmt wird. 
Ebenso wird die zweite Kugel durch die erste beschleunigt, durch die 5 andern Kugeln 
gehemmt u. s. f. Bei der Abwärtsbewegung bildet also die Pendelvorrichtung ein 
aus 7 gleichen Massen gebildetes physisches Pendel; im tiefsten Punkte dagegen lösen 
sich die 7 Pendel voneinander, voraus fliegt das siebente Pendel, ihm folgt das sechste, 
ihm das fünfte u. s. f. Der Querschnitt der Holzleisten ist ein Rechteck, dessen schmale 
Seite nach vom liegt, wodurch erreicht wird, daß die Holzleisten, obgleich sie, aus 
der Gleichgewichtslage gebracht, die Last der Bleikugeln zu tragen haben, sich 
nicht merklich biegen. 

Die die Kugeln tragenden Querstangen haben an dem einen Ende einen Kork; 
in diesen läßt sich ein feiner zugespitzter Stahldraht, der am Ende eine weiße Papp- 
scheibe trägt, stecken. Die Pappscheiben befinden sich in einer Ebene (Fig. 4). 
Stellt man wieder die schwarze Tafel parallel zur Schwingungsebene so auf, daß die 
weißen Scheiben beim Schwingen dicht an ihr vorbeiziehen, so läßt sich der Weg 
der freigewordenen Pendelkörper verfolgen. Allerdings vermag das Auge bei der 
schnellen Bewegung Einzelheiten nur schwer festzuhalten, und doch ist es unbedingt 
nötig, die Steighöhen der einzelnen Kugeln durch die Beobachtung zu bestimmen, 
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um sie mit den ursprünglichen Höhen vergleichen zu können. Zur Erreichung dieses 
Zieles müssen 7 Versuche angestellt werden. Bei allen 7 Versuchen wird die Pendel- 
vorrichtung gleichhoch gehoben und mittels eines Fadens in einem Quetschhahn 
festgeklemmt, wie es oben beschrieben ist; beispielsweise bringe man in den 7 Ver- 
suchen die Kugeln auf die Höhen von 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 cm (Fig. 1). Vor An- 
stellung des ersten Versuchs entferne man alle Pappscheiben bis auf die erste. Drückt 
man auf den Quetschhahn, so ist jetzt der Weg der ersten Scheibe an der Tafel 
deutlich zu verfolgen, ihre Steighöhe wird gleich 1 cm bestimmt. Der zweite Versuch 
lehrt die Steighöhe der zweiten Scheibe gleich 4 cm kennen u. s. f. Man ermittelt 
auf diese Weise die Steighöhen gleich 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49 cm (Fig. 1). Eine Kreide- 
zeichnung an der schwarzen Tafel, schon vor Anstellung der 7 Versuche entworfen, 
erleichtert die Beobachtung wesentlich, so daß die 7 Versuche schnell hintereinander 
angestellt werden können. Damit die Massen beim Zurückpendeln nicht zu heftig 
zusammenprallen und ein Verbiegen der Drähte bewirken, empfiehlt es sich, die 
untersten zwei oder drei Pendel vor dem 
Zurückpendeln mit der Hand abzufangen. 
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Noch bequemer lassen sich die Steighöhen bestimmen mit Hilfe von 7 in der 
Holzleiste DD' (Fig. 5) befestigten Pinseln; die Holzleiste läßt sich an die Querstange 
CC wagerecht so anschrauben, daß sie sich mit den Pinseln in der Schwingungsebene 
befindet. Die Pinsel haben eine solche Stellung erhalten, daß die 7 Kugeln, frei 
geworden, in die Pinselhaare zur Hälfte eintauchen. Nachdem die Schüler sich hiervon 
überzeugt haben (ein weißer Schiim, hinter die ins Auge zu fassenden Pinselhaare 
gestellt, erleichtert die Beobachtung), läßt man 7 in Zentimeter geteilte Bänder von 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 cm Länge, die bis dahin zusammengerollt an der Holzleiste 
hinter den Pinseln angebracht waren, herunter. Beispielsweise reichen die Pinsel- 
haare des siebenten Pinsels an dem siebenten Bande so tief herab, daß noch 49 cm 
frei bleiben, die Steighöhe der siebenten Kugel ist also 49 cm. In dieser Weise lassen 
sich die Steighöhen an den Bändern bequem ablesen. 

Der Apparat aus 7 Kugeln wird zunächst nur zur Bestätigung der beiden 
schon mittels des Apparats aus 2 Kugeln gewonnenen Resultate benutzt. Einmal 
ergibt der Versuch die Gleichheit der Summe der ursprünglichen Höhen (5 + 10 4- 
15 + 20 -h 25 + 30 + 35) cm und der Summe der Steighöhen (1 -f- 4 -+- 9 -h 16 -f 25 4- 36 + 
49) cm, die Energie der Kugeln ist also unverändert geblieben. Weil ferner die 
Geschwindigkeiten der Kugeln im tiefsten Punkte' sich wie ihre Abstände vom Dreh- 
punkte, also wie 1:2:3:4:5:6:7 verhalten, ihre Steighöhen aber wie 1 : 4 : 9 : 16 : 25 : 36 : 49, 

20* 
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so wird wiederum bestätigt, daß die Steighöhen proportional den Quadraten der Ge- 
schwindigkeiten im tiefsten Punkte sind. 

Im unmittelbaren Anschluß an diese Versuche wird man jetzt zur Ableitung 
der Formel fürs physische Pendel schreiten. Vergleicht man die ursprünglichen 
Höhen mit den Steighöhen, so sind sie für die erste Kugel 5 cm und 1 cm, für die 
zweite 10 cm und 4 cm, für die dritte 15 cm und 9 cm, für die vierte 20 cm und 16 cm, 
für die fünfte 25 cm und 25 cm, für die sechste 30 cm und 36 cm, für die siebente 
35 cm und 49 cm. Nur für die fünfte Kugel ist die Steighöhe gleich der ursprüng- 
lichen Höhe, sie enthält also den Schwingungspunkt, für die ersten 4 Kugeln sind 
die Steighöhen kleiner, für die sechste und siebente Kugel größer als die ursprüng- 
lichen Höhen. Schlingt man ein Band um alle 7 Pendel, so daß sie nur als Ganzes, 
als physisches Pendel, hin und her schwingen können, und läßt man mit diesem 
physischen Pendel zugleich ein Fadenpendel von 5 dm Länge schwingen, so ergibt 
der Versuch die Bestätigung, daß die fünfte Kugel den Schwingungspunkt enthält. 

Die theoretische Ermittelung des Schwingungspunktes gestaltet sich auf Grund 
dieser Versuche überaus einfach. Hüyoens hat zu dem Zwecke ein Prinzip aufgestellt, 
das, wie Mach in seinem Buche „Die Mechanik in ihrer Entwickelung" rühmend 
hervorhebt, mit dem Energiegesetze im wesentlichen identisch ist. Am Schluß dieses 
Aufsatzes sollen einige Worte über dies Prinzip folgen, für jetzt sei nur so viel 
bemerkt, daß man im Schulunterricht jedenfalls nicht das HuYOENSsche Prinzip, zunächst 
wenigstens nicht, sondern das Energiegesetz selbst zur Ableitung der Pendelformel 
heranziehen wird, etwa in folgender Weise: 

Bringt man die 7 Kugeln aus ihrer Ruhelage, so leistet man eine Arbeit. Bezeichnet 
man die Höhe, auf die die erste Kugel gebracht worden ist, mit h (beim Versuch 
vorhin war h = b cm), so ist die geleistete Arbeit 

.4 = m^f /* . (1+ 2 -f- 3 -h 4 + 5 4- 6 -h 7) 

Im tiefsten Punkte angekommen möge die erste Kugel die Geschwindigkeit v 
besitzen, so ist die Gesamtwucht aller 7 Kugeln im tiefsten Punkte 

W == Va w r» {V H- 2' -h 3' + 4» -f- 5» + 6» H- 7») 

Aus A = W folgt 

2^(1 h _ i»4.2'H-3^ + ...7'^ 
r"' " "" 1 4- 2 -+- 3 4- ... 7 

Die xte Kugel sei diejenige, die beim Freiwerden bis zur ui'sprünglichen Höhe h,x 
steigt, so ist für sie nach dem Energiegesetze 



und daher 



^l^m{xv)^ = mgJiXf also x = -- ''j — 



^ l' + 2'+3'^4-...7'-^ __ . 
"^ ~ 1 + 24-34-... 7 "" ^ 



Also auch theoretisch hat sich das Resultat ergeben, daß die fünfte Kugel den 
Schwingungspunkt enthält. 

Die Berechnung der Steighöhen A/, V, h^\ . . . der einzelnen Kugeln ist jetzt leicht 
durchzuführen. Für die erste Kugel ist 

,,,,-,,, y' // 5 cm 

mg hl = \^mv% also /</ = — = - -=--- = 1 cm 



Für die zweite Kugel ist 



r 



fiJ = 4 -^ — = 4 cm, a. s. f. 
2y 



Das gesteckte Ziel, für die reduzierte Pendellänge eine Formel zu gewinnen, 
ist im wesentlichen bereits erreicht. Die erhaltene Formel gilt zwar nur für einen 
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besonders einfachen Fall, ist aber, wie leicht zu überschauen, der Verallgemeinerung 
ohne weiteres fähig. Zunächst ist klar, daß die Behandlung dieselbe bleibt, ,wenn 
statt der 7 gleichen Massen deren n vorhanden sind. Dann ist die reduzierte Pendellänge 

l»-f.23+3»4-...n» 2 »-hl , X 2 . 1 . 

3/i 



1+2+3+. 



3 



also 



3 



Je größer n ist, d. h. je mehr Massen vorhanden sind, um so mehr nähert sich der 
Bruch .r/n dem Werte %; für ein stabförmiges Pendel, das man sich aus unendlich 
vielen gleichen iMLassenteilchen bestehend denken kann, ist daher die reduzierte Pendel- 
länge gleich Vs der Stablänge. 

An dem interessanten, schon von Huygens bewiesenen Satze, daß durch Ver- 
tauschung von Aufhängepunkt und Schwingungspunkt die Schwingungungsdauer sich 
nicht ändert, wird man wohl selbst bei knapper Zeit nicht vorübergehen wollen, 
zumal der Satz sich für ein stabförmiges Pendel besonders leicht beweisen läßt. Der 
diesem Zwecke dienende Apparat (Fig. 6 a) besteht aus zwei Holzleisten, die oben und 
unten durch Stifte verbunden sind, und durch die 8 Stricknadeln, je 1 dm voneinander 
entfernt, hindurchgesteckt werden können. Mittels der ersten Nadel wird der Pendel- 



^rfSS" 



TEiS~ 




Fig. 6». 



Fig. 6 b. 



Flg. 6 c. 



apparat aufgehängt, auf die andern wird je eine durchlochte Kugel so geschoben, daß 
sie zwischen den Leisten in die Mitte der Nadel zu liegen kommt. Der Vergleich mit 
einem Fadenpendel von 5 dm Länge bestätigt die schon bekannte Tatsache, daß der 
Schwingungspunkt 5 dm Abstand vom Drehpunkt hat. Schiebt man auf die Nadel, 
die die fünfte Kugel trägt, noch mehr Kugeln, so ändert sich, wie der Versuch lehrt, 
der Schwingungspunkt nicht, ebensowenig, wenn alle Kugeln von dieser Nadel fort- 
genommen werden. Vertauscht man jetzt Aufhängepunkt und Schwingungspunkt, so 
bleibt die Schwingungsdauer dieselbe, sie ändert sich auch nicht, wie der Vergleich 
mit dem Fadenpendel lehrt, wenn man auf die Nadel, die jetzt den Schwingungspunkt 
enthält, eine Kugel aufschiebt (Fig. 6 b). 

Die theoretische Begründung ist folgende: Bringt man das Pendel aus der Ruhe- 
lage in eine andere Lage (Fig. 6 c), so leistet man bezüglich der 5 unteren Kugeln eine 
positive, bezüglich der beiden oberen dagegen eine negative Arbeit, denn die 5 unteren 
Kugeln sind gehoben worden, die beiden oberen haben sich gesenkt. Die Gesamt- 
arbeit ist diesmal 

A = mgh ((l + 2 + 3 + 4 + ö)-(l + 2)) 

während die Wucht der 7 Kugeln beim Durchgang durch die Gleichgewichtslage 
W = y^mv^ ((1> + 2* + 3' + 4» + 5') + (1« + 2>)) 

ist. Die weitere Behandlung ist wie vorhin. Man erhält für die reduzierte Pendellänge 

(ia4_2» + ..5») + (l> + 2«) 



(1 + 2 + . . 5) - (1 + 2) 



= 5 



Trr^sna 








♦ 


"- 









sie ist also durch Vertauschuug von Aufhängepunkt und Schwingungspunkt dieselbe 
geblieben. 

Sind n Massen vorhanden, so ist 

^ ~ ä+2 + ..x) - (1 + 2 4- . . .(/»-x)) 

Unter Berücksichtigung, daß x = — ^ — ist, ergibt eine leichte Rechnung x' = x. 

Damit ist der HuYGENssche Satz für ein stabförmiges Pendel bewiesen. 

Dasselbe Holzgestell läßt sich benutzen, um auf die allgemeine 

Pendelformel vorzubereiten. Man bringe auf die dritte Nadel 2, auf 

die vierte 5, auf die sechste 3 und auf die siebente 1 Kugel und 

lasse schwingen (Fig. 7). Die Arbeit beim Heben des Pendels ist 

diesmal 

^ = m^A.(2.3 + 5.4 + 3.6 + 1.7) 

die Wucht im tiefsten Punkte ist 

W == \l^mv^ (2.3»-h5.4> + 3.6» + 1.7a) 

usf. Man findet für die reduzierte Pendellänge den Wert 

_ 2.3' 4-5.4« + 3.6'4-1.7» _ . 
"^^ 2.34-5.4 + 3.6 + 1.7 ~ "" 

Flg. T. 

in Übereinstimmung mit dem Ergebnis des Versuchs. 
Die Aufstellung der allgemeinen Formel 

bietet jetzt keine Schwierigkeiten mehr. 

Durch Vertauschung von Schwingungspunkt und Aufhängepunkt ändert sich, wie 
der Versuch zeigt, auch bei diesem Pendel die Schwingungsdauer nicht. Die theore- 
tischen Erwägungen sind dieselben wie vorhin: Bringt man das Pendel aus der Ruhe- 
lage in eine neue Lage, so leistet man bezüglich der unteren Massen eine positive, 
bezüglich der oberen eine negative Arbeit usw. Es ergibt sich 

, __ (2.2»-h5.1») + (3 .1»4-1 .2») _ 
"^ (2.2 + 5.1)-(3.1-hl.2) 

allgemein 

a;' = — — — ^ ^— = X 

I m (X — r) 

Das etwa dürfte der Inhalt dessen sein, was über die Theorie des physischen 
Pendels nach Huygbns scher Methode den Schülern zu bieten ist. 

Bei den Erörterungen, die an den Hauptapparat Fig. 4 geknüpft worden sind, 
ist bisher auf die Masse der Stahldrähte sowie der Holzleisten keine Rücksicht genommen 
worden. Am Schluß dieser Untersuchungen könnte man mit einigen Worten darauf 
hinweisen, daß die beiden letzten Kugeln zum Ausgleich etwas schwerer gewählt sind 
als die 5 ersten; die Steighöhen bleiben dieselben, wie oben angegeben, wofern nur 
der Ausgleich so vorgenommen ist, daß der Schwingungspunkt in den Mittelpunkt 
der fünften Kugel milt. 

Die Vorzüge der Hüygens sehen Methode seien zum Schluß kurz aufgezählt: 

1. Das Experiment begleitet auf Schritt und Tritt die theoretischen Unter- 
suchungen, ja noch mehr, ist ihr Wegweiser. 

2. Die Schüler, auch die schwächeren, bringen diesen Untersuchungen lebhaftes 
Interesse und volles Verständnis entgegen. Selbst an einer Realschule dürfte es nicht 
zu gewagt sein, die Formel fürs physische Pendel in HuYOENsscher Weise abzuleiten, 
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da einzige Voraussetzung ist, daß den Schülern die Bedeutung der Ausdrücke mgk 
und 7« m v^ bekannt ist. 

3. 'Durch die fortwährende Heranziehung des Energiegesetzes erhalten die 
Schüler ein eindringendes Verständnis für dieses so überaus wichtige Gesetz. 

4. Die Behandlung des physischen Pendels im HuYGENSschen Sinne läßt sich 
unmittelbar an die des Fadenpendels anschließen, so daß beide nicht mehr wie bisher 
durch einen langen Zeitraum getrennt sind. 

5. Der hier empfohlene Weg hat historisches Interesse, weil Huygbks diesen 
Weg einstmals beschritten hat. Es ist gewiß von hohem pädagogischen Werte, die 
Schüler ab und zu einen Blick in die geistige Werkstatt unserer Geistesheroen 
werfen zu lassen, und dazu bietet die Hutgens sehe Behandlung des physischen 
Pendels ein hervorragend schönes Beispiel. 

Wenn ich für <Jiese HuYGENssche Behandlung werbend eingetreten bin, so liegt 
es mir natürlich fern, die Ableitung der Pendelformel mit Hilfe des allgemeineren 
Problems, der Drehung eines Körpers um eine feste Achse, nunmehr als überflüssige 
hinstellen zu wollen. Dieses allgemeinere Problem ist an und für sich so wichtig,, 
daß man es bei nicht gar zu knapper Zeit unbedingt in Angriff nehmen muß, gleich- 
gültig, ob man es nachher noch auf den besonderen Fall, das physische Pendel^ 
anwenden will oder nicht. Nur das eine kann nicht scharf genug betont werden: 
Das Experiment muß bei Inangriffhahme dieses Problems mehr zu seinem Rechte 
kommen als bisher (man vgl. die Ausführungen von P. Spies in ds. Zeitschr. 20, 137). 

Zum Schluß noch einige Worte über das HuYGENSsche Prinzip. Man kanu 
darüber nachlesen entweder in dem Origlnalwerke ^Horologium Oscillatorium^ von 
HüYGENS oder in Machs „Mechanik" oder im Lehrbuch von Müller -Pfaundler (in 
der letzten Auflage nicht mehr). Im letzteren hat das Prinzip folgende Fassung 
erhalten: „Denkt man sich sämtliche freien Massen in ihrer größten Höhe festgehalten,, 
so hat der Schwerpunkt der so gelagerten Massen eine Höhe, welche der Schwer- 
punkt der verbundenen Massen erlangt haben w^ürde." In Fig. 1 bedeuten S den 
Schwerpunkt der Massen in ihrer ursprünglichen Lage, S' den Schwerpunkt der 
Massen, wenn sie verbunden bleiben, U den Schwerpunkt der freigewordenen und 
in ihrer größten Höhe festgehaltenen Massen; letzterer liegt nach dem HuYOENsschen 
Prinzip auf der Geraden S S\ Die Richtigkeit des Prinzips ergibt sich mühelos aus 
dem Energiegesetze, das zu Huygens Zeiten unbekannt war. Es mag genügen, dies, 
an Fig. 1 zu erläutern. Der Schwerpunkt S bzw. S' hat die Höhe 

54-10+15 + 20 + 254-304-35 ^ 

H = = cm = 20 cm, 

der Schwerpunkt I hat die Höhe 

„, 1 4- 4 + 9 + 16 + 25 + 36 + 49 ^ 

Ä' = cm = 20 cm, 

es ist also H = H', 

Auf einen Irrtum in Machs 
„Mechanik" sei noch aufmerksam ge- 
macht. Mach nimmt an, daß der Schwer- 
punkt 2" mit dem Punkte S' (Fig. 1> 
zusammenfällt. Er sagt: „Fixieren wir 
die ausschwingenden freien Massen in 
ihrer größten Höhe, so bleiben die 
kürzeren Pendel unter der Linie OA' 
^*'-®" (Fig. 8), die längeren überschreiten 

sie, der Schwerpunkt des Systems bleibt aber auf OA' in seiner früheren Lage." 
Eine Folge dieser falschen Vorstellung ist, daß in dem Lehrbuche von Müller- 
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Pfaundler, wo die Figur von Mach übernommen und weiter ausgeführt ist, das 

Teilchen P, das den Schwingungspunkt enthält, freigeworden, über OA' hinaus bis 

P' schwingt. 

Sowohl die Firma Ferdinand Ernecke, Berlin -Tempelhof, Ringbahnstraße 4, 

als auch der Mechaniker Herbst, Berlin, Krautstraße 26A, haben es übernommen, den 

Apparat mit den Nebenteilen (exkl. Holz- 
leiste mit Pinseln) für 100 M zu liefern; 
die Holzleiste mit Pinseln, deren An- 
schaflPung nicht unbedingt nötig ist, 
kostet noch 15 M. Die Figur 9 stellt 
den Apparat in der Form dar, wie er 
v^on der Firma Emecke hergestellt wird ; 
die Nebenteile sind am Hauptapparat 
so angebracht (die Tafel ist um die eine 
Säule drehbar eingerichtet), daß das 
Ganze bequem transportiert werden kann 
und im Schranke wenig Platz einnimmt. 
Ich schließe mit dem Wunsche, daß 
dieser Aufsatz' einen und den andern 
Physiklehrer anregen möge, einen Ver- 
such mit der Behandlung des physischen 
Pendels in HuYaENSschem Sinne zu 
Fig. 9. machen. 




Versuche mit heißem Wasserdampf. 

Von 
H* Rebenstorff in Dresden. 

Die schon mit Gasen bekannt gewordenen Schüler der Unterstufe vermögen 
•die Beobachtungen beim Sieden des Wassers (Kochkolben mit Wasser, spitzes 
Winkelrohr im Stopfen) richtig zu deuten. Die Blasen und die Strahlen des Dampfes 
erweisen den gasförmigen Zustand des Wassers. Die folgenden Versuche zeigen das 
gleiche noch etwas deutlicher; für empfänglichere Schüler decken sie neue Seiten 
der Erscheinungen auf. 

1. Die zylindrische Glasglocke g (Fig. 1), die dem Einströmungsrohre ange- 
schmolzen ist, wird durch einen Schlauch mit dem Dampfkolben verbunden. Bleibt 

die Mündung weit oflFen, so wird die Glocke, auch 
wenn der Dampf von oben eintritt, keineswegs 
luftfrei. Senkt man sie einige Zentimeter weit 
unter eine Wasseroberfläche ein, so dringen immer 
noch große Blasen von Luft heraus, die vorher 
hineindififundierte oder durch Wirbel des Dampf- 
stromes emporgeführt wurde. Hatte man zuletzt 
die weite Glockenmündung aufwärts gewendet, so 
kam die geringere Dichte des Wasserdampfes zu 
den Ursachen des Luftgehaltes hinzu. Bewegt man 
die das Wasser berührende Glocke schwach pendelnd 
hin und her, so wird die Wasseroberfläche er- 
Fig. ]. neuert, die Kondensation verstärkt und der Luft- 
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druck wirksam. Besonders die Bewegung des Umschwenkens läßt das Wasser 
schnell in die Glocke hineinsteigen; diese hält man mittels des großen Kprkes A: be- 
quem in der Hand. 

Zu der Glocke gehört ein schwach federnder Ring aus Messingblech, der mit 
feinem Mullgewebe Überbunden ist. Man kann ihn über die Glockenmündung 
schieben und damit die Glocke in einen Stechheber verwandeln („Sieb zum Wasser- 
schöpfen" bei Daniel Schmtenter, Mathematische Erquickstunden, Nürnberg 1636). Leitet 
man Dampf in den jetzt mehr abgeschlossenen Glockenraum, so wird die Luft voll- 
ständiger verdrängt. Sobald eine schwache Vorstülpung der Mullfläche den inneren 
Überdruck kennzeichnet, und die Schüler an den sparsamer abrinnenden Tropfen 
die schwächer gewordene Kondensation feststellen, ist fast reiner Dampf in der 
Glocke. Berührt man mit der Mullfläche, aus deren einzelnen Maschen Dampf 
hervorzischt, die Oberfläche von kaltem Wasser, so wird dies plötzlich etwa hand- 
hoch in die Glocke getrieben. Umschwenken läßt die Glocke schnell vollwerden. 
In der Ruhelage, wobei man die Glocke frei in der Luft halten kann, wird das 
Wasser wieder verdrängt. Nur das letzte Wasser rötet ein Blatt t des Farben- 
thermoskopes (s. Fig.). 

Um noch die lebhafte Kondensation durch einen Strahl kalten Wassers wie 
bei der Maschine von Newcomen zu zeigen, streift man von der ganz mit Dampf 
gefüllten Glocke den Ring mit dem Mullgewebe unter Wasser ab und spritzt aus 
einer Pipette mit aufwärtsgebogenem, weitgeöffnetem Abflußrohr durch Hineinblasen 
einen kräftigen kalten Wasserstrahl aufwärts. Das besonders zu Anfang schnell 
nachdringende Wasser vertritt den Kolben der atmosphärischen Maschine. 

2. Auch das Sieden kälteren Wassers bei geringem Drucke kann man 
noch etwas anschaulicher vorführen, als es gewöhnlich geschieht. Mit einer guten, 
von recht kaltem Leitungswasser betriebenen Strahlpumpe ist der Druck in einem 
luftdicht angeschlossenen Rundkolben bald so weit herabgesetzt, daß den aus dem 
Wasser aufperlenden Luftblasen größere folgen, die wirklich Dampf zu sein scheinen. 
Die warme Hand macht sie etwas reichlicher. Die Schüler freuen sich, daß man 
solches Wasser nun sehr lebhaft über einem brennenden Zündhölzchen sieden 
lassen kann. Dies wird auch von den hintersten Plätzen her gesehen. Einer Frage 
besonders naiver Anfänger, ob nicht doch während des Kochens das Wasser auch 
hierbei heiß sei, begegnet ein an den Kolben während des energischen Siedens 
angedrücktes Blatt des Farbenthermoskopes oder ein hineingebrachter Abschnitt 
davon. 

3. Dem vorteilhafteren Gebrauch des bekannten kleinen Messingkolbens mit 
Dampfzylinder und darin verschiebbarem Stempel (atmosphärische Dampfmaschine 
einiger Preislisten) nützen wohl folgende zwei Hin- 
weise. Um die Kraftleistung des Dampfes zu 
zeigen, kann man dem Stempel schon mehr anzu- 
heben zumuten als nur das eigene Gewicht. Aus 
Fig. 2 geht eine hierfür geeignete Anordnung wohl 
ohne weiteres hervor. Nimmt man die Flamme 
unter dem Kolben hinweg, so könnte auch bei 
nicht belastetem Stempel schon das eigene Gewicht 
ihn abwärts bewegen. Bei einem Exemplar des 
kleinen Apparates war es tatsächlich so; denn in 
wagerechter.Lage wurde der sehr bewegliche, aber 
undicht sitzende Stempel niemals rückwärts getrieben. 
Hier half ein Löffel kalten Wassers, der nach Be- 
gießen des metallenen Dampfraumes die Kondensation so beschleunigte, daß auch 
der undichte Stempel eiligst hineingetrieben wurde. Nach seiner besseren Abdichtung 

u.xxi. 30 
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wird der Stempel infolge Langsamkeit der Abkühlung in freier Luft nur zögernd 
bewegt. Schwer vergeßlich wird die Sache für die Schüler, wenn sie darauf die 
eilige Flucht des Stempels sehen, die ein Löffel kalten Wassers, über den heißen 
Rücken des Messingkolbens gegossen, auslöst. 

4. Auch der folgende Versuch läßt Vorstellungen festwurzeln, die im täglichen 
Leben wichtig sind. Der mittels Bunsenstatives über einer Heizfiamme aufgestellte 
Rundkolben schickt seinen Dampf zunächst durch das im fest eingesetzten Gummi- 
stopfen befindliche Ü-Rohr in einen zweiten Rundkolben. Nach Verdrängung der 
Luft entfernt man die Heizflamme und schiebt [den bisher nur lose auf die Kolben- 
mündung drückenden zweiten Gummistopfen völlig fest in den Kolben hinein. Am 
besten legt man hierzu ein Tuch schon an den Kolbenhals, wenn die Flamme noch 
wirkt, damit nicht infolge der Abkühlung beim plötzlichen Zugreifen Luft eindringt. 
Das hierauf langsam weiter im Gange bleibende Sieden wird nun durch verschieden- 
artiges Abkühlen des Kondensatorkolbens ungleich beschleunigt. Die Schüler sehen, 
wie Zugluft wirkt, wenn ein Blasebalg auf den zunächst trockenen, hinterher be- 
feuchteten Kolben gerichtet wird; daß die Verdunstung auch in ruhender Luft stark 
abkühlt (Auflegen eines nassen Mulläppchens), wenngleich nicht so kräftig wie das 
rieselnde, zunächst kalte Wasser u. a. m. Man kann sich langwierige Erörterungen 
hierüber ersparen und lieber die Interessenten zu schriftlicher oder mündlicher 
kurzer Auskunft in der nächsten Stunde auffordern. Lohnend ist nun weiter, den 
Versuch nach Vertauschen des zweiten Kolbens mit dem Messingkesselchen der 
Versuche unter 3. zu wiederholen. Die 'Firma Max Kohl in Chemnitz ersuchte ich, 
den Zylinder des Apparates mit kegelförmig erweiterter Mündung, sowie mit leicht 
abschraubbarem Handgriff zu liefern. Der Gummistopfen kann alsdann ohne An- 
schneiden durch den Metallrand sehr fest hineingedreht und der Kolben bis über 
den Stopfen in kaltes Wasser gesenkt werden. Auch wenn nur der kugelige Teil 
des Metallkondensators in dieser Weise abgekühlt wird (Fig. 3), erfolgt ein unge- 
mein energisches Sieden, dessen Geräusch in der Klasse überall gehört wird. 
Die Wärme wird so schnell dem Kühlwasser zugeführt, daß bei Benutzung eines 
kleineren Becherglases thermoskopisches Papier bald gerötet wird, je nach den 

Dimensionen entweder zuerst rings um die Kugelmitte herum 
oder sonst nahe der Wasseroberfläche. Bringt man mehrmals 
wieder kaltes Wasser herzu, so wird eine Art Niederdruck- 
heizung demonstriert. Der Siedekolben gibt dabei bald so 
viel Wärme her, daß ein Papier mit dem roten Hess sehen 
Farbanstrich nicht mehr geändert wird. Dieser Zustand bleibt, 
wenn man durch einen über den Kondensator strömenden 
Wasserstrahl dauernd abkühlt und mit nicht zu großer Flamme 
weiter heizt. Ein paar Tropfen Wasser auf den Mündungs- 
rand der Kolben verbessern das luftdichte Schließen der 
Gummistopfen. Der bekannte Versuch des Umkehrens eines 
abgeschlossenen Kolbens mit siedendem Wasser, dessen Hals 
man dabei in Wasser einsenkt (vgl. ds. Zeitschr. 18, 223), kann 
nur einen Teil der Erscheinungen vorführen, diesen freilich einfacher. Durch die 
beschriebene Anordnung wird das Sieden und das Verdichten getrennt wahrnehmbar. 

5. Gummiballons können auch mit Dampf aufgebläht werden. An 
einer mit dem Gummigebläse verbundenen Glasrohrspitze treibt man einen der mit 
engem Halsansatz versehenen Ballons (ds. Zeitschr. 19, 98; 20, 224) voll. 2—3 1 Luft 
und läßt an der unveränderten Krümmung nach unten (a, Fig. 4) des wagerecht 
befestigten Ballonhalses die fast gleich gebliebene Schwere wiederholungsweise konsta- 
tieren. In wenigen Augenblicken kann man auch noch nach Herauslassen der Luft 
und Anstreifen des Gebläse-Saugschlauches an einen Gashahn den Ballon voll Leucht- 
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gas drücken und den Auftrieb durch die aufwärtsführende Krümmung des Ballon- 
halses oder durch das Emporsteigen nach Abstöpseln sichtbar machen. Nunmehr 
läßt man aus dem spitzen Glasrohre kurze Zeit den Dampf, alle Luft verdrängend, 
hervorströmen. Nimmt man die Heizflamme fort, so kann man an der Zeitdauer des 
Weiterströmens erkennen, ob mehr oder weniger Druck im Kolben vorhanden war. 
Bei passender Weite der Rohrspitze kann man nach etwa 5 Sekunden den Ballon 
anstreifen. Nach Unterstellen der Flamme bläht der Dampf den Ballon auf. Man 
läßt ihn eine zuvor erprobte Größe von 2—3 1 in wenigen Sekunden erreichen, bis 
der Halsteil sich aufwärts biegt, die geringere 
Schwere des Wasserdampfes verkündend. Durch 
Auswahl aus den Ballons eines Bezuges suche ich die 
für diesen wirksamen Versuch geeignetsten aus, wobei 
es wohl auf einige Exemplare, die beim Erproben zer- 
platzen, nicht ankommt. Bemerkt sei, daß der Kaut- 
schuk in der Hitze nachgiebiger und auch wohl etwas 
zäher ist als beim Aufblähen mit kalter Luft. Das 
Zersprengen, auch durch Dampf, ist völlig harmlos. 
In Ya m Abstand ist der hübsche Knall fast das einzig 
Bemerkbare; der Dampf geht sofort in die Höhe. Bei 
dem nach längerem Lagern stets notwendigen Er- 
proben durch halbes, dann ganzes Aufblähen kann 
man mit der Hand an der größeren oder geringeren 
Weichheit der Gummihaut fühlen, ob noch viel oder 
keine Luft mehr hineingeblasen werden kann. Besonders wenn an dem weniger 
leichten oder im Halsteil weniger biegsamen Ballon das direkte Emporstreben nicht 
bemerkbar war, macht man nun am besten auf einer nicht zu langsam schwingenden 
Wage für kleine Belastungen einige lehrreiche Bestimmungen. 

Ein bis etwa 2V3 1 aufgetriebener Ballon braucht etwa eine halbe Minute zum 
Herabgehen bis auf Hühnereigröße. Nimmt man die Flamme unter dem Heizkolben 
fort, so strömt, wie schon vorher erkannt war, noch etwas Dampf in den Ballon. 
Sowie dies aufliört, beginnt das Abschwellen und damit ein erhebliches Sinken des 
Druckes im Ballon, das ein Platzen jetzt äußerst unwahrscheinlich macht. Die 
elastische Nachwirkung im Kautschuk ist sehr groß. Man streift den vorzüglich 
angreifbaren Ballonhals vom Glasrohr und schiebt ein Glasstöpselchen hinein, mit 
dem zusammen der Ballon vorher ins Gleichgewicht gebracht war. Jetzt hängt oder 
legt man ihn auf die hierzu durch einen besonderen Drahthaken oder eine große 
Pappescheibe mit Randbiegung geeignet gemachte Wagschale. Die nach dem Tarieren 
und Abheben des Ballons aufwärtsgegangene Seite der Wage bleibt trotz der Be- 
lastung oben. Mit einer leichten- Kette von bekanntem Gewicht kann man durch 
geeignetes Herabsenken auf die Schale oder den Ballon schnell wagerecht einstellen. 
In wenigen Augenblicken aber ist auch ohne diese oder jene Belastung Gleich- 
gewicht vorhanden, und dies wird nach der anderen Seite hin überschritten, bis 
zuletzt 1,5—2 g Übergewicht erkennbar sind. Dies also ist die Gewichtsmenge des 
Wassers, das vor % Minuten den Ballon als Dampf erfüllte. Ein Teil davon kommt 
freilich auf das Kondenswasser, das in den wenigen Sekunden des Dampfeintritts 
entstand. Bläht man den Ballon später nochmals auf und läßt den Dampf sofort 
wieder heraus, so enthält er nur etwa 0,5 g Wasser. Vom obigen Gewichte müßte 
man eigentlich etwas weniger als diese Wassermenge abziehen, um den Schülern 
ein genaueres Urteil über die Volumänderung beim Sieden und Kondensieren zu 
verschaffen. Die Größe des Ballons konnte ja aber auch nur am besten durch ver- 
gleichendes Hochhalten des auf 3 1 eingestellten „Umfangmaßes" (a. a. 0.) abgeschätzt 
werden. Das Wasser im Ballon kann man sehr leicht fast vollständig in ein 

30* 
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winziges Meßrohr fließen lassen, wobei man zuletzt den Ballon mehrmals leicht 
zusammendrückt. Auch in eine Meßpipette (2—5 ccm) ist es überführbar. Man saugt 
diese voll Wasser bis zur untersten Marke, steckt die Spitze in den Ballonhals und 
läßt durch starkes Schräghalten der Pipette und Aufwärtshalten des Ballons alles 
Wasser überfließen, bis Luftblasen nachdringen. Nach dem oberen Abschluß der 
Pipette kann man die Wassermenge an der Skale ablesen. 

Bezüglich der in der Figur gezeichneten Anordnung sei bemerkt, daß der 
T- Ansatz des Dampfeinströmungsrohres an ein Flüssigkeitsmanometer für die Kenntnis 
des Druckes und seiner interessanten Änderung angeschlossen ist. Für das vorhin 
miterwähnte schnelle Aufblähen und Herauslassen des Dampfes zur Aufflndung der 
nicht dampfförmigen Wassermenge kann man den Schlauch vom Manometer ab- 
streifen, nach Aufsetzen des leeren Ballons und dem Anheizen diesen Schlauch zu- 
drücken und nach Erreichen der Ballongröße öfl'nen, wobei am besten auch die Heiz- 
flamme entfernt wird. Aus dem Glasrohre dringt beim Auftreiben des Ballons so 
gut wie kein Kondenswasser mit hinein, wenn das Rohr etwa 7 mm Innenweite hat 
und, wie die Figur zeigt, eine schwach aufwärtsgerichtete Umbiegung besitzt. Natür- 
lich kann man auch ein kurzes T-Rohr zwischen Kolben und der dann in einer be- 
sonderen Stativklemme zu befestigenden Ausströmungsspitze einschalten. 

Nimmt man den voll Dampf geblähten Ballon nach Zuhalten des Halses von 
der Ausströmungsspitze und schiebt ein beiderseits schwach zugespitztes Rohr von 
10—20 cm Länge und etwa 5 mm Weite in den Halsteil ein, während man das freie 
Rohrende mit dem Finger zuhält, so kann man, das Rohr mittels eines aufgestreiften 
Korkes haltend, den Dampf nach Fortnehmen des Fingers herauslassen, z. B. gegen 
eine Fensterscheibe oder eine sehr große, auf einen Rahmen gespannte Thermopapier- 
fläche oder in eine kleine, heißwerdende Wassermenge oder unter eine kleine Glocke 
voll Wasser in der pneumatischen Wanne usf. Stets ist irgend eine anregende Be- 
sonderheit von den Schülern zu beobachten. 

Für den schnellen Abschluß des Halses der empfohlenen Ballons ist das folgende 
Hilfsmittel ebenso bequem wie die feinen Glasstöpselchen und wiegt dabei noch wesentlich 
weniger. Aus dem für viele Zwecke verwendbaren, 0,1—0,2 mm dicken Aluminium- 
blech i) schneidet man mit beliebiger Schere Streif chen von höchstens 3 x 40 mm. 
Biegt man ein solches in der Mitte spitzwinklig zusammen (Fig. 5) und schiebt den 
Ballonhals tief in den Winkel hinein, so braucht man nachher nur mit den Fingern 
oder einer Flachzange schnell einmal zuzudrücken, um das ziemlich dünnwandige 
Gummiröhrchen bereits recht gut, z. B. für Luftballonzwecke, verschlossen zu haben. 
Erproben kann man solchen Verschluß mit der leise an die Schlauchöfl'nung gelegten 
Zunge, die die feinsten Luftbläschen fühlt, oder durch Einsenken in eine Wasser- 
n Oberfläche. Besser ist es, die überragenden Enden zusammen 

i ^-^^i I I etwas scharf zurück, und das Ganze nochmals zusammenzu- 

U drücken. Für den Druck mit der Zange ist die kleine Verschluß- 

pi Vorrichtung a besonders geeignet, ein PJättchen von ~ 8 x 20 mm, 

i^n — \ das mit 2 Einschnitten versehen wird. Nach Herausbiegen des 



IIä' mittleren Streifchens schiebt man den Ballonhals dazwischen, 

pj j biegt dieses Streifchen zurück und auf der anderen Seite des 

Plättchens weiter um. Durch geringes Zurechtdrücken sorgt man 
für das Oö'enbleiben des Gummiröhrchens. Auch die anderen Streifchen können um 
den Schlauch zurückgebogen werden. Ein einziger Druck mit der Zange schließt 
den damit versehenen Ballon vollkommen ab. Für die Füllung mit Wasserdampf 
ist dieser Verschluß vielleicht manchem bequemer. Man kann den Ballon dann 

') S. auch Reben storff, „Wage und Gewichte für Schüler, ein Beispiel der Anwendbarkeit 
von dünnem AlumiDiumblech'^, PeriodUche Blätter XII 74 {liH)7]. 
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sofort mit der Zaüge von der Rohrspitze ziehen, wobei allenfalls die Finger der 
anderen Hand den Ballonhals leise vorschieben. FtLr Luftballonzwecke streift man 
bequem die Schlinge eines Fadens über den Verschluß. Dieser wiegt nur etwa ^^ g. 
Er kann freilich nicht, wie ein Glasstöpsel chen, immer wieder benutzt werden. 

Interessant ist auch die allmähliche Kondensation des Dampfes im Ballon, den 
man für diese Beobachtung am besten am Dampfrohr läßt. Der innen trockene oder 
schon vorher benetzte Ballon wird zunächst durch eine Hauchschicht opak. Die 
Tröpfchen vergrößern sich, und von unten her aufsteigend sieht man eine Zone 
völliger Benetzung, die durchsichtiger ist, heranwachsen, wenn man aus gleicher 
Augenhöhe beobachtet. Dabei entstehen dann zierliche Rinnsale von oben her. Das 
unten sichtbare Wasser kann man leicht fast ganz in den Kochkolben zurückfließen 
lassen, wenn man den Ballon entsprechend anhebt. Bei leichtem Anfassen ist das 
Gefühl der Hitze nicht bedeutend. 

Je häufiger die Nachfrage nach den die Anschauung so erheblich fördernden 
Ballons ist, desto vollkommeneres Material wird mit der Zeit überall erhältlich sein. 
Für die beschriebenen Zwecke sind besonders geeignet recht dünnwandige und gut 
kugelig aufzublähende Blasen mit etwa 5 cm langem, 3—4 mm weitem Hals, dessen 
Wandung kaum Va ^^ cli^k ist (1,5 g schwer). Fabriken betrachten als Größenmaß 
von Ballons die Angabe des Durehmessers des „ohne Druck" aufgeblähten Ballons. 
6—7 cm ist hierfür wohl die geeignete Abmessung. Die Firma Gustav Müller in 
Ilmenau wird solche Ballons den Glasapparaten meiner Angabe auf Bestellung bei- 
fügen. Die Neuheiten dieses Bezuges sind ferner durch Leybolds Nachf. in Cöln, 
sowie Ferdinand Ernecke in Berlin-Tempelhof erhältlich. S. auch Sonderprospekte 
von Max Kohl in Chemnitz. 



Apparat^) zur Demonstration der Totalreflexion durchsichtiger und 

undurchsichtiger Körper. 

Von 

Prof. Dr. RaoB in Stuttgart. 

(Tierärztliche Hochschnle.) 

Wohl selten wird im Unterricht und in den Vorlesungen der Experimental- 
physik über die Brechungsexponenten undurchsichtiger Körper gesprochen, 
obgleich diese Brechungsexponenten in der angewandten analytischen Chemie bei 
Bestimmung der Öle und Fette eine große Rolle spielen, und obgleich dieselben 
durch die elektromagnetische Lichttheorie in enger Beziehung zu gewissen elektrischen 
Größen stehen. 

So hat Naturbutter einen Brechungsexponenten von 1,4590 bis 1,4620 (gelbes 
Licht, 250 c.), während Margarine 1,4650—1,4700 und Kunstbutter 1,4620—1,4690 be- 
sitzen, so daß Naturbutter am Brechungsexponenten erkannt wird (Butterrefrakto- 
meter von Zeiß, Jena). 

Das Quadrat der Brechungsexponenten der dielektrischen Körper, z. B. Schwefel, 
Siegellack, ist nach Maxwell (für sehr große Ätherwellen) gleich den Dielektrizitäts- 
konstanten derselben. Die Brechungsexponenten der Metalle, wie sie von Drude, 
KuNDT (vgl. ds. Zeitschr. 1888 und 1889), Quincke, Pflüger bestimmt wurden, 
nehmen zu mit abnehmender elektrischer Leitungsfähigkeit der Metalle (Silber 
n = 0,25; Kupfer 1,1; Blei 2,1). 



») DRGM. 307 664. Preis M 13,— bei Meiser-Mertig, physikalisch-technische Werkstätten, 
Dresden-N., Kurfürsten str. 27. 
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Der Grund, daß die Brechungsexponenten undurchsichtiger Körper im Unter- 
richt kaum eine Aufnahme finden, dürfte wohl daran liegen, daß es bis jetzt an 
einem geeigneten Demonstrationsapparat fehlte. Der vorliegende Apparat (Fig. 1 u. 2) 
besteht aus einem Prisma, dessen längerer Teil aus gewöhnlichem Glas, dessen 
kürzerer Teil aus Flintglas besteht. Auf der unteren, horizontal zu stellenden 
Prismenfläche sind 3 Blättchen Papier luftdicht aufgekittet. Das erste ist trocken, 
das zweite ist mit Wasser, das dritte mit einer Butterart durchtränkt; sodann folgen 
2 Flecken von Siegellack, der eine, Nr. 4, auf dem gewöhnlichen Glas, der andere, 
Nr. 5, auf dem Flintglas. 

Das Prisma ist auf ein Brettchen montiert und kann um eine horizontale Achse 
im Sinne des Pfeiles gedreht werden. Sieht man senkrecht zum Brettchen durch 
die vordere schiefe Prismenfläche hindurch, so verschwindet zuerst Nr. 1 (bei einer 





Fig. 1. 



Fig. 2. 



Drehung von 31°), dann Nr. 2 (bei 62®) und nunmehr Nr. 3 (bei 82°); nahezu gleich- 
zeitig verschwindet auch der Siegellackfleck Nr. 5 auf dem Flintglas, während der 
Siegellackfleck Nr. 4 auf dem gewöhnlichen Glas überhaupt nicht bei der 
Drehung verschwindet. 

Dieses aufeinanderfolgende Verschwinden der einzelnen Präparate ist scharf 
und überraschend, denn es tritt an Stelle des roten Fleckes des Lackes oder der 
Papiere plötzlich das glänzende, totalreflektierende Glas. 

Aus diesem Versuch folgt sofort, daß der Brechungsexponent des Siegel- 
lacks (1,53) zwischen den Brechungsexponenten der beiden Glassorten 1,51 und 
1,69 liegt. 

Obgleich der Apparat nicht als Präzisionsinstrument konstruiert ist, so kann 
man mit ihm doch durch einen leicht anzubringenden Teilkreis die Brechungs- 
exponenten bis auf die erste Dezimale genau sehr einfach und schnell ermitteln; 
auch ermöglicht der Apparat im Gegensatz zu anderen Totalrefraktometern, Brechungs- 
exponenten bis herab zu 0,46*) zu bestimmen. 

Für messende Versuche bringt man den aus der Figui* ersichtlichen Teilkreis 
aus Papier an, den man an einem Leistchen befestigt; am Prisma befestigt man 
einen Zeiger z, Ist die Prismenfläche mit den Präparaten parallel dem Brettchen 
gestellt (Anfangsstellung), was durch Unterlegen eines passenden Holzleistchens genau 
ermöglicht werden kann, so muß der Zeiger auf den obersten Teilstrich des Kreises 
gestellt werden. Ein dünnes Lineal, das an einem Holzblock winkelrecht befestigt 
ist, dient als senkrechtes Visier. Man stellt das Lineal parallel einer Kante des 
Prismas und so, daß seine Ebene etwa durch die Mitte der Präparate geht. Nun 
sieht man aus ca. 30 cm Entfernung (senkrecht über jedem der Präparate) dem 
Lineal entlang herab und dreht das Prisma, bis das Präparat verschwindet. Aus 
dem Drehwinkel für das erste Präparat läßt sich der Brechungsexponent des Glases 



^) Beim Refraktometer von Pulfrich nur bis 1,1. 



aud ehomisehen UnterriohL 
Heft IV. JnH 1908. 
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selbst bestimmen, aus dem Drehwinkel für das folgende Präparat der Brechungs- 
exponent dieses Präparats. 

Die Formeln, nach denen die Brechungsexponenten ermittelt werden, folgen 
aus Fig. 3. 

Der Inzidenz Winkel, unter dem der vertikale Lichtstrahl Z auffällt, sei a, der 
zugehörige Refraktionswinkel ß^ s der Winkel der Totalreflexion beim Übergang 
von Glas mit Brechungsexponenten n zum Präparat mit Exponenten Ä:, 
dann ist geometrisch e = ^ — ^, wo 9 der brechende Winkel des 
Prismas. Nun ist nach dem Brechungsgesetz: 



(1) 
(2) 



8in a 
sin ß 

sin t 



sin (</) — ß) 



1 1 n 

Eliminiert man ß aus (1) und (2), so erhält man 




Flg. 8. 



(l) ^ = sin 9> Yn^ — sin' « — cos ^ sin c . 

Wie geometrisch aus der Figur ersichtlich, erhält man den 
Winkel a aus dem Drehwinkel ^ des Prismas nach der Gleichung:; 

Da 9 = 60^ so wird a negativ für Drehwinkel größer als 60° 
(Fig. 3), ohne daß jedoch Gleichung I, in der das 2. Glied nunmehr negativ wird, 
ihre Gültigkeit verliert. 

Berücksichtigt man, daß der größte Winkel ß = 42° (Grenzwinkel für Glas) 
ist, für welchen Fall e = 60 — 42 = 18^ so erkennt man aus Gleichung (2), daß- 
der kleinste Brechungsexponent, der sich bestimmen läßt, 

k = n sin (60 — 42) = % • 0,3090 = 0,46 ist. 

Für die Beobachtung des Präparats (1) ist ä: = 1, also nach I 



woraus 



1 = sin qp yn'^ — sin* « — cos (p sin a, 

„IV Q (1 4- cos 75 sin«)' , . , 
(II) »a = -^ .—^ '- hsin'«; 



nach einigen Umformungen kommt man auch auf die zum Rechnen bequemere 
Formel: 

(III) „,_i_( Bi°« + COS., \' 

Für das erste Präparat war # = 31», <p = 60^ also a = 60 — 31 = 29°; 

hiermit gibt (II) oder (III) 

n = 1,5. 

Für das zweite Präparat war ^ = 62«, ^ = 60°, also a = — 2«, und hiermit 

Eine andere Anordnung der Untersuchung ist diejenige, bei der man das 
Prisma durchweg in fester Lage läßt, so daß die Fläche mit den Präparaten horizontal, 
während der -Zeiger für sich drehbar ist und die Visierebene mit der Ebene durch 
Zeiger und Drehachse zusammenfällt. Zählt man jetzt den Drehwinkel d des Zeigers 
von der horizontalen Lage aus, so ist 

« = (f— 30. 

Zum Schlüsse bemerke ich noch, daß die Substanzen, deren Brechungs- 
exponenten zu bestimmen sind, nur in ganz kleiner Menge vorhanden zu sein 
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brauchen, was eben ein Vorteil der Methode der Totalreflexion ist, und daß die 
Exponenten physiologischer Präparate, wie z.B. der einzelnen Schichten der 
Augenlinsen des Menschen und der Tiere, dadurch bestimmt werden können, daß 
sie einfach auf die Prismenfläche mittels eines Deckgläschens aufgedrückt werden. 
Die menschliche Augenlinse, so untersucht, zeigt, daß die einzelnen Schichten nicht 
denselben Brechungsexponenten besitzen (periskopische Augen), und daß dies Vorteile 
bietet für das Sehen seitlich aufgestellter Gegenstände. 

Aus folgenden 3 Gründen wäre es zu wünschen, daß die Fraunhofersche 
Bestimmung der Brechungsexponenten mit Minimalablenkung, die einen beliebten 
Gegenstand der Schulphysik bildet, gegenüber der mit Totalreflexion oder streifender 
Inzidenz zurückgestellt wird. 

Die Minimalablenkung erfordert: 

1. eine umständliche mathematische Entwicklung; 

2. in der Praxis einen Kollimator und eine Beleuchtungs Vorrichtung im 
Okular; 

3. ergibt die mathematische Fehlerberechnung, daß sie der Bestimmung mit 
streifender Inzidenz nachsteht. 



Versuche für Schülerübungen*). 
1. Das Kräfteparallelogramm. 

Von 
Gg. Helnrieh in Neustadt a. d. Haardt. 

Die gebräuchlichen Apparate für das Kräfteparallelogramm befriedigen nicht; 
man sehe z. B. die Einwendungen, die Grimsbhl (d Z. i7, 26i; 1904) macht. Grimsehl 
will den Satz vom Kräfteparallelogramm aus dem Projektionssatz ableiten; gegen 
seine Ableitung sind aber von Kefebstein {d, Z. 18, 331; 1905) Bedenken ausgesprochen 
worden, und auf jeden Fall sind diese mathematischen Schlüsse nicht für die Unter- 
stufe brauchbar. Auf besondere Schwierigkeiten stößt man, wenn man die Schüler 
der Unterstufe das Gesetz vom Parallelogramm der Kräfte bei den Schülerübungen 
finden lassen will. Ich glaube nun, daß die im folgenden beschriebene Anordnung 
sich hier als geeignet erweist. 

Der wesentliche Bestandteil ist ein sehr gut federndes, drehrundes Stahlstäbchen. 
Dieses Stäbchen wird am oberen Ende in lotrechter Richtung festgeklemmt und am 
unteren Ende durch Kräfte in wagerechter Richtung beansprucht, d. h. es wird am 
unteren Ende eine Schnur befestigt, diese über eine Rolle laufen lassen und durch 
Gewichte gespannt. Unter der Einwirkung der wagerechten 
Kraft biegt sich dann das Stäbchen, die untere Spitze entfernt 
sich von ihrer Anfangsstellung, und es gibt 
die Richtung, in der sich die Spitze entfernt, 
die Richtung der wirkenden Kraft an. Die 

_d5Z CJ Strecke, um die die Spitze von der Null-Lage 

^ des Stäbchens entfernt ist, der Biegungspfeil p, 

I ist der wirkenden Kraft proportional (Fig. 1). 

D Der Biegungspfeil gibt also durch Größe und 

Richtung die Größe und Richtung der auf das '" 

Stäbchen wirkenden Kraft an. Es entspreche im Grundriß (Fig. 2) der Punkt der Null- 
Lage des Stäbchens, A dem Punkt, über den sich die Spitze unter Einwirkung der Kraft 

*) Unter dieser Überschrift sollen künftigbin Beiträge verschiedener Verfasser, die sich auf 
Schülerübungen beziehen, ihren Platz finden. 
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einstellt. Läßt man auf das untere Stabende eine zweite Ki^aft von anderer Größe und 
Richtung wirken, so stellt sich das Stäbchen in anderer Lage (B) ein, wobei wieder 
der neue Biegungspfeil Größe und Richtung der wirkenden Kraft angibt. Wirken 
nun gleichzeitig die beiden Kräfte auf das Stäbchen, so stellt sich die Spitze auf 
einen Punkt C ein, die beiden Kräfte wirken also zusammen wie eine Kraft OC; es 
gibt OC durch Größe und Richtung die Größe und Richtung der Resultante an. Der 
Versuch zeigt nun, daß C die vierte Ecke eines Parallelogramms mit 0, A, B als 
andern Ecken ist. Das stimmt natürlich nur dann genau, wenn der Winkel der 
beiden Kräfte sich nicht ändert, während ihr Angriflföpunkt sich von nach C ver- 
schiebt. Die Rollen, über welche die Schnüre laufen, müßten also «» weit vom Stäbchen 
entfernt sein. Bei der praktischen Anwendung erzielt man schon genügende Genauig- 
keit, wenn die Rollen 1 bis 2 m vom Stäbchen entfernt sind, und wenn man die Aus- 
schläge nicht viel größer als 5 cm wählt. Bei Schülerübungen wird man die Rollen- 
abstände nicht gut größer als 60 bis 80 cm nehmen können; in diesem Fall bekommt 
man noch recht gute Ergebnisse, wenn die Ausschläge nicht mehr als 3 bis 4 cm 
betragen. Die vorstehende, kurz und allgemein gehaltene Beschreibung des Ver- 
suches ist nicht streng; bei der Einführung des Kräfteparallelogramms kommt es 
aber vor allem auf Anschaulichkeit an, und anschaulich ist der Versuch sicher. 
Später, vielleicht bei der Wiederholung auf der Oberstufe, kann ja ohne weitere 
Schwierigkeit der Versuch streng richtig erklärt werden. Für die Unterstufe zeigt 
der Versuch aber sehr schön , daß 2 Kräfte wirken wie eine Kraft, daß diese Kraft 
eine mittlere Richtung hat, und daß ihre Größe in bestimmter Weise vom Winkel der 
beiden Komponenten abhängt. 

Ich will nun auf die Ausführung des Versuches in den Übungen näher eingehen 
und nur noch bemerken, daß ich mir einen größeren Apparat, für Vorweisungszwecke 
vor ein paar Jahren, selbst gebaut habe. Die Hauptschwierigkeit bei der Herstellung 
bestand darin, ein gut federndes, drehrundes Stahlstäbchen von mehreren Millimetern 
Durchmesser zu bekommen^). Für Schülerübungen genügen völlig die käuflichen 
Stahlstricknadeln von 40 cm Länge. Ich habe solche von 0,24 und 0,275 cm Durch- 
messer ausprobiert und beide für gut befunden. Ich gebrauche die von 0,275 cm 
Durchmesser, da hier etwas größere Gewichte, bis 200 g, verwendet werden können. 
Am liebsten würde ich allerdings lange Stahlstäbe, die an der Decke oder im Boden 
entsprechend einzuklemmen wären, nehmen und die Buben mit ihren eigenen Kräften 
daran ziehen lassen; aber leider ist mir das nicht möglich. 

Nachdem der Kraftbegriff eingeführt ist, die Schüler ihre eigenen Kräfte an 
Federwagen usw. versucht haben, wird unser Stahlstäbchen als Kraftmesser verwendet 
und als solches in den Übungen geeicht. Fig. 3 zeigt die Anordnung. An einem 
Bunsenständer ist eine Klemme verkehrt in ihre Muffe eingesetzt, so daß ihr Stiel 
über die Fußplatte des Ständers ragt. Auf diesem Klemmenstiel sitzt eine zweite 
Muffe und in dieser wird mit Hilfe eines Stückchens Rundeisen das Stahlstäbchen 
eingeklemmt. Es ist darauf zu achten, daß das Stückchen Rundeisen nach unten 
nicht über die Muffe vorsteht. Auf die Fußplatte des Bunsenständers legt man etwa 
ein Buch und auf dieses ein Stück mm-Papier; durch den großen Ring wird dieses 
Blatt gegen die Unterlage gedrückt und festgehalten. Auf das Stäbchen ist unten 
ein Stückchen Kork geschoben und unmittelbar darüber ein gewöhnlicher Nähfaden 
herumgeschlungen. Durch Verschieben des Korkstückchens hat man es in der Hand, 
die Ausschläge des Stäbchens für die Gewichtseinheit innerhalb enger Grenzen zu 
ändern ; bei meinen Stricknadeln kann ich so bequem einen Biegungspfeil von 0,5 cm 
für je 20 g erzielen. Der Faden läuft über eine Rolle und wird durch Gewichte 
gespannt. Als Rollen verwende ich solche von Georges Carette & Co. in Nürnberg. 



*) Auf Wunsch wird dieser größere Apparat von Ferdinand Ernecke, Berlin-Tempel hof, gebaut, 
u.xxi. 31 
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An dem HolleDgebäase sitzt ein Kandstab von 4 cm Länge und 0,8 cm Durchmesser. 
Dieser Rundstab wird in ein Loch einer hölzernen Schraubzwinge gesteckt und durch 
eine Messingrundschraube festgehalten. Die Schraubzwinge mit dem Loch liefert 
eine billige Befestigung der Rollen und findet auch für andere Versuche Verwendung*. 
Als spannende Gewichte nehme ich jetzt solche von J. G. Wehefritz in Nürnberg-, 
nach Angaben von Prof. Fischer, München, hergestellt; sie haben zwei Haken, was 
sich für unsere Versuche und auch sonst als recht zweckmäßig erweist. Der Aus- 
schlag des Stäbchens wird dann für Gewichte von 20 bis 200 g bestimmt. Die 
Versuchsergebnisse werden in einer Tafel und in einer Zeichnung dargestellt, und 

zwar werden vier Versuchsreihen gemacht, wobei der 
Bunsenständer mit dem Stäbchen immer um SlO° gedreht 
wird, so daß also die Ausschläge des Stäbchens nach vier 
zueinander senkrechten Richtungen ermittelt sind. Der 
Schüler ist dann damit vertraut, daß durch einen be- 
stimmten Ausschlag Richtung und Größe einer Kraft ge- 
geben ist. Hierauf läßt man an dem Stäbchen zwei 
Kräfte wirken, indem ein zweiter Faden über eine zweite 
Rolle geführt wird, und zwar nimmt man zunächst den 
Winkel der beiden Kräfte zu 180^ Der Schüler sielit 
deutlich, daß zwei gleiche und entgegengesetzt gerichtete 
Kräfte sich aufheben, die Resultante ergeben; ferner, 
daß zwei ungleiche und entgegengesetzt gerichtete Kräfte 
eine Resultante haben, die in der Richtung der größeren 
Kraft liegt, und deren Größe gleich der Differenz der 
beiden Kräfte ist. Jetzt erst wird man dazu übergehen, 
die beiden Kräfte unter einem beliebigen Winkel wirken 
zu lassen. Daß die beiden Kräfte eine Resultante haben, 
deren Richtung zwischen die Richtungen der beiden 
Komponenten fällt, erkennt der Schüler ohne weiteres. 
Ist er unterdessen mit der graphischen Darstellung der 
Kräfte durch Pfeile bekannt gemacht worden, so wird 
er auch darauf kommen, daß die Diagonale des Parallelo- 
gramms aus den beiden Kraftpfeilen die Resultante nach Größe und Richtung ergibt. 
Wie die Größe der Resultante von dem Winkel abhängt, zeigt sich besonders schön, 
wenn man die eine Rolle samt ihrer Kraft verschiebt, so daß sich der Winkel der 
beiden Kräfte ändert. Wird der Winkel = oder wenigstens, wenn die beiden 
Schraubzwingen dicht nebeneinander stehen, nahe = 0, so wird die Resultante = 
Summe der beiden Kräfte. 

Ich glaube, daß die beschriebene Versuchsanordnung an Anschaulichkeit kaum 
von einer der bekannten übertroffen wird. Für Schülerübungen „in gleicher Front" 
kommen vor allem noch die Kosten in Betracht. Diese sind hier sehr gering. Wenn 
ich die Bunsenständer und die Gewichtssätze, die ja doch vorhanden sein müssen, 
nicht mitrechne, so stellen sich die Kosten für 12 Gruppen folgendermaßen: 
12 Stricknadeln = 12 • 9 Pf. = 108 Pf. 
24 Rollen := 24 • 30 „ = 720 „ 

24 Schraubzwingen = 24 • 50 . ^=^1200 „_ 

Summe 2028 Pf. = 20,28 M. 
Dabei finden die Rollen und die Schraubzwingen noch anderweitig Verwendung. 

Auch der Stab-Kraftmesser, wenn ich die beschriebene Anordnung so nennen 
darf, ist noch weiterer Anwendungen fähig. Läßt man z. B. die untere Spitze des 
Stäbchens an einer wagerechten Stricknadel entlang gleiten und die wagerechte 
Kraft so wirken, daß sie mit dieser zweiten Nadel einen Winkel bildet, so läßt sich 




Fig. 8. 



and chemlseben Unterricht. 
Heft IV. Juli 1908. 



KlBINB MlTTBILÜlfGKN. 



243 



ganz gut der Projektionssatz ableiten. Würde man am unteren Ende des Stäbchens 
ein Gewicht, etwa 200 g, festklemmen und den ganzen Bunsenständer auf eine schiefe 
Ebene setzen, so ließe sich recht einfach zeigen, daß die Größe der abwärts treibenden 
Kraft mit dem Neigungswinkel der schiefen Ebene zunimmt. 




Flg. 4. 

Für Schülerübungen kommt vielleicht noch der in Fig. 4 dargestellte Versuch 
in Betracht, der die Zerlegung einer Kraft in zwei parallele Komponenten erläutert. 
Der wagerecht gelegte Bunsenständer trägt zwei, ursprünglich ebenfalls wagerecht 
und einander parallel stehende Stahlstäbchen in 20 cm Entfernung. Diese Stalil- 
stäbchen gehen — mit genügendem Spielraum! — durch zwei Löcher in einem 
dünnen, 40 cm langen Stäbchen. Die Spitzen der Stäbchen weisen in der Ruhelage 
auf zwei bestimmte Punkte des dahinter stehenden Blattes mm-Papier. Läßt man an 
irgend einem Punkte des Holzstäbchens eine Kraft wirken, so zeigen die beiden 
Stahlstäbchen Ausschläge. Aus diesen Ausschlägen kann man entnehmen, daß die 
beiden Komponenten der wirkenden Kraft parallel sind usw. Der angedeutete 
Versuch ist in der Form, daß das Holzstäbchen über zwei gleiche Briefwagen gelegt 
wird, bekannt; die soeben beschriebene Anordnung bietet den Vorteil, daß sie 
billiger ist. 

Auf eine Anwendung des Stab-Kraftmessers für dynamische Versuche komme 
ich vielleicht später zurück. 



Kleine llitteiliiiigeii. 

Scbwerpunktsctaeiben. 

Von A. Stroman in Friedberg (Hessen). 

Die Auflegevorrichtung hat zwei gleich hohe Stahlspitzen, von denen die eine 
auf einer wagerechten Schiene verschoben werden kann (s. Fig.). In jedem Augen- 
blicke, wo die Spitzen nicht mehr gebraucht werden, steckt man zur Verhütung von 
Verletzungen kleine Korke auf. 

Die Scheiben sind aus 2 mm dickem gelblichen Zelluloid gefertigt, auf dem 
sich die Konstruktionslinien scharf abheben. Die kreisförmige Scheibe hat einen 
Durchmesser von 18 cm, woraus sich die verhältnismäßige Größe der andern ergibt. 
Am wichtigsten sind mir das unregelmäßige Viereck und das Trapez. 

Das unregelmäßige Viereck ist aus zwei ungleichseitigen, spitzwinkligen Dreiecken 
zusammengesetzt, deren Flächen sich verhalten wie 3 : 4. Für die beiden Dreiecke sind 
die Schwerpunkte bestimmt. Wenn man die verschiebbare Spitze der feststehenden bis 
zum AbStande der beiden Schwerpunkte genähert hat, kann man beide gleichzeitig 
unterstützen. Die Scheibe ist dann im Gleichgewichte. Der Schwerpunkt des unregel- 

31* 
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mäßigen Vierecks liegt auf der Verbindungsgeraden der Schwerpunkte der beiden 
Dreiecke. Da deren Flächen, also bei gleichmäßiger Dicke der Scheiben auch deren 
Massen, sich verhalten wie 3:4, so müssen sich die Abstände der Schwerpunkte der 
Dreiecke vom gemeinsamen Schwerpunkte verhalten wie 4 : 3. Dies kommt in der 

Konstruktion zum Ausdruck. Man setzt jetzt 
die Scheibe in dem gemeinsamen Schwer- 
punkte auf eine Spitze und hat wieder Gleich- 
gewicht. 




Fig. 1. 



Flg. 2. 



Die trapezförmige Scheibe ist aus einem Rhomboid und einem Dreieck zusammen- 
gesetzt, deren Flächen sich verhalten wie 5:1. Im übrigen ist die Konstruktion der 
vorigen entsprechend. Die Hebelarme verhalten sich wie 1 : 5. Die Konstruktion ist 
auf der gegenüberliegenden Fläche noch einmal ausgeführt, und zwar so, daß das 
Dreieck an der anderen nicht parallelen Seite des Trapezes liegt. Man sieht im 
durchscheinenden Lichte nun außerdem noch, daß der Schwerpunkt des Trapezes 
dort liegt, wo die beiden Schwerlinien einander schneiden. Auch diese Scheibe wird 
zuerst beiderseits in den Schwerpunkten der Einzelfiguren und dann im gemeinsamen 
Schwerpunkte unterstützt. 



Die Cykloidenrinne. 

Von Seminaroberlehrer Tlilcrfelder in Schneeberg. 

Unter den Apparaten, die der Demonstration physikalischer Vorgänge dienen, 
wird man denjenigen den Vorzug einräumen, die infolge ihrer Einfachheit möglichst 
schnell fertig zum Gebrauche und wenig empfindlich sind und dabei mannigfach 
verwendet werden können. — In der Cykloidenrinne wird nun dem unter- 
richtenden Physiker ein Apparat angeboten, der den ausgesprochenen Forderungen 
nahe kommt. Mit dem Namen ist die Gestalt gekennzeichnet; die Kurve ist so 
gewählt, daß jeder Hin- bzw. Hergang 1 Sekunde dauert, also den Schwingungen des 
Sekundenpendels entspricht. Die Rinne ist nicht als Ganzes gearbeitet; sie besteht 
aus zwei Halbrinnen, die jedoch durch ein Scharnier drehbar aneinander gefügt 
werden und sowohl einzeln als auch verbunden in Gebrauch genommen werden 
können. An ihnen befinden sich in gewissen Abständen die Zahlen 0,8, 1,2, 1,6, 2,0, 
2,4; diese bezeichnen die Auslaufgeschwindigkeiteu aus den Halbrinnen in Metern. 
Es werden Stahlkugeln und Glaskugeln beigegeben. Als Lauffläche dient die Platte 
des Experimentiertisches. Zum bequemeren Gebrauch des Apparats werden 2 Elektro- 
magnete geliefert, für jede Halbrinne einer, die sich in verschiedener Höhe befestigen 
lassen und die Stahlkugelu festhalten bez. gleichzeitig abrollen lassen. 

Verwendung kann der Apparat bei verschiedenen Gelegenheiten finden. Überall, 
wo man 1 oder 2 Kugeln eine Bewegung von bestimmter Geschwindigkeit oder 
Richtung geben will, läßt er sich gebrauchen, so schon bei der Darlegung der Be- 
harrungserscheinungen, bei der Behandlung der Begriffne der Geschwindigkeit und 
der Bewegungsenergie. Für die Erörterung des wagerechten Wurfs kann man die 
Kugel mit bestimmter Geschwindigkeit ins Freie gleiten lassen und im voraus die 



Stelle bestimmen, wo sie niederfällt. Auch kann man unter Zuhilfenahme eines 
Brettchens leicht zeigen, daß die freifallende Kugel nicht weniger und nicht mehr 
Zeit braucht als die geworfene. Leitet man die mit bestimmter Geschwindigkeit 
auslaufende Kugel auf eine schräge Fläche, so ergibt sich ebenfalls die parabolische 
Wurflinie. Ebenso leistet der Apparat Hilfe bei verschiedenen Stoßerscheinungen, 
so beim Stoß gegen eine Wand, beim Stoß bewegter Kugeln gegen bewegte oder 
ruhende. — Nimmt man beide Halbrinnen zusammen, so hat man eine Pendelrinne 
in Cykloidenform. Der Isochronismus tritt an ihr trotz der Reibung deutlich hervor^ 
wenn man Kugeln gleichzeitig aus verschiedener Höhe abrollen läßt, sei es auf 
beiden Seiten oder auch auf der nämlichen, so stoßen sie genau in der Mitte auf- 
einander. Die Ableitung der Pendelbewegung aus der Fallbewegung auf der schiefen 
Ebene wird mit Hilfe dieses Apparates klarer einleuchten. Derselbe wird ferner al& 
stets handbereiter Perkussionsapparat Dienste leisten. 




Zuletzt sei noch einer Anwendung gedacht, durch welche unsere Demonstrations- 
mittel eine Ergänzung erfahren, nämlich der Anwendung als Parallelogrammapparat. 
Läßt man von den winklig zueinander gestellten Halbrinnen Kugeln gleichzeitig 
abrollen, so werden sie gleichzeitig auf eine davorgestellte Kugel treffen und dieser 
eine Bewegung geben, die nach Richtung und Geschwindigkeit zwischen den Einzel- 
bewegungen liegt. Der Apparat bietet die Hand zu verschiedenen Modifikationen. 
Bei gleichen Geschwindigkeiten und gleichschweren Kugeln lassen sich die Winkel 
verschieden weit nehmen. Ferner kann man unter gleichzeitiger Abänderung der 
Winkel die Geschwindigkeiten sowie auch die Kugelschweren variieren. Es darf 
freilich nicht unausgesprochen bleiben, daß die Geschwindigkeiten unter den Reibungs- 
wirkungen mehr Störungen erfahren, als man zunächst erwartet. 

Für diese Versuche ist als Unterlage ein kreisförmig geschnittener Karton zu 
empfehlen, der so groß zu nehmen ist, als es die Tischplatte erlaubt. Auf diesem 
zeichnet man Radien in Abständen von 30^ oder weniger auf; vom Mittelpunkt aus 
zieht man Kreise, etwa 1 cm voneinander entfernt, um filr den Abstand der Rinnen 
von der im Mittelpunkt ruhenden Kugel — für sie schneidet man ein kleines Loch — 
ein Maß zu haben, besonders auch, wenn bei verschiedenen Geschwindigkeiten der 
Abstand verschieden zu nehmen ist. Schließlich sei noch erwähnt, daß man auch 
eine Kugel gegen zwei ruhende Kugeln rollen lassen kann, um die Zerlegung von 
Kräften bzw. die Verteilung einer Bewegungsgröße auf zwei Körper zu zeigen. 

Die Cykloidenrinne läßt sich auch zu praktischen Schülerübungen verwenden. 
Mit ihrer Hilfe lassen sich verschiedene Aufgabenreihen durchführen, und bei ihrer 
einfachen, wenig empfindlichen Bauart kann man sie ohne Gefahr auch den unge- 
übten und nicht immer vorsichtigen Händen der Schüler anvertrauen. 

Der Apparat wird von M. Kohl zum Preise von 48 M geliefert (vergl. Nachtrag- 
katalog für 1908 No. 40778). 
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Die Methoden von Bebn und Warburg zum Nachweis der Abnahme des Luft- 
druckes mit der Höhe')* 

Von Dr. K. Hchreber in Greif swald. 

Die Versuchsanordnungen von U. Behn und Warbürg, die Abnahme des Luft- 
druckes mit der Höhe zu zeigen, sind, was namentlich in der Form, wie sie Abraham 
gibt, und wie wir 2) sie in unsere experimentierende Physik übernommen haben, 
deutlich zu erkennen ist, als Heber zu betrachten, bei denen das spezifische Gewicht d 
der Flüssigkeit innerhalb des Hebers von derselben Größenordnung ist, wie das d der 
Flüssigkeit außerhalb des Hebers. 

Für die Geschwindigkeit der Flüssigkeit in derartigen Hebern gibt Violle (Lehr- 
buch der Physik I, 2, 938) die Formet): 



bzw. 






cfXf. 



Über diese Geschwindigkeit, welche von einem Ende des Hebers zum anderen 
bzw. von einem Brenner zum anderen gerichtet ist, lagert sich die Geschwindigkeit, 
mit welcher die Flüssigkeit dem Heber von außen zugeführt wird, und die man zu 
Beginn des Versuches, wo h! = h, also r = 0, für beide Brenner gleich macht. Solange 
diese von außen kommende Geschwindigkeit die durch die Heberwirkung entstehende 
an beiden Brennern überwiegt, brennen beide Flammen; es ist aber die Flamme an dem- 
jenigen Ende, wo beide Geschwindigkeiten gleiches Vorzeichen haben, länger als am 
anderen Ende, wo die Geschwindigkeiten sich subtrahieren. Wird hier die algebraische 
Summe oder negativ, so erlischt die Flamme, bzw. es strömt sogar Luft von außen ein. 
Die oben erwähnte Formel leitet Violle ab, indem er für einen Augenblick 
annimmt, der Heber sei durch eine Membran verschlossen, an dieser die Differenz 
der Drucke auf ihren beiden Seiten feststellt und nun aus der 
Druckdifferenz, genauer aus der der Membranfläche und Druck- 
differenz entsprechenden Kraft die Geschwindigkeit berechnet. 
Man kann aber die Formel auch erhalten ohne den Begriff des 
Druckes nur im geringsten zu benutzen. Die Energie der 
Lage eines im Gefäß V der Vi oll eschen Figur 542 {A^ bei 
Hahn 1. c. Fig. 359) befindlichen Volumens V der Flüssigkeit S 
ist Vg (Ä' — Äq) d, wo ^0 irgend ein willkürlich angenommenes 
Nullniveau ist. Die Energie der Lage eines im Gefäß T'' 
(-^1 bei Hahn 1. c. Fig. 359) befindlichen ebensogroßen Volumens 
der anderen Flüssigkeit ist V g {h — h^ d. Beide Volumina ver- 
tauschen während des Versuchs ihren Ort, so daß ihre Energie 
der Lage die Werte enthält: Vg{h^h^8 bzw. Vg{h' --h^d. 
Das erstere Volumen hat also abgegeben Vg (k' — h) 8, das 
andere hat aufgenommen Vg (h! — h) d. In andere Energie, 
z. B. Bewegungsenergie, kann also umgesetzt werden Vg (h' — h){8 — d). 




1) Vgl. ds. Zeitschr. 20, S. 238 uod 21, S. 38, 41. 

') Schreber-Sp ringmann: Experimentierende Physik. Deutsche Ausgabe von Abraham, 
Recueil d'Experiences. I, S. 92. 

*) Ich bemerke hierbei, daß in der Zeichnung bei Violle, Fig. 542, welche einen Heber mit 
Petroleumfüllung in Wasseratmosphäre darstellt, die Röhren t und /', welche den Inhalt der kleioen 
Gefäße mit der Wasseratmosphäre verbinden, bis auf den Boden herunterreichen müssen. Die Zeich- 
nung ist unverändert in Hahns Freihandversuche 2, S. 184 übernommen worden. Die Figur im Text 
ist die verbesserte Viollesche. 
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Die Anordnung ist so getroffen, daß nur Bewegungsenergie entstehen kann. 
Ihr Betrag ist: 

2 8 

Nehmen wir an, das große die beiden kleinen umgebende Gefäß, die Atmo- 
sphäre, sei so groß, daß die Geschwindigkeit in ihm langsam genug wird, den ersten 
Summanden neben dem zweiten vernachlässigen zu dürfen, so gibt das Energieprinzip 



|/2^(Ä'-/0(-^-l). 



Das Experiment zeigt eine dieser Formel entsprechende Geschwindigkeit, also 
ist durch das Experiment bewiesen, daß die in der Formel für die Energie der Lage 
auftretenden Gewichte der beiden Gassäulen innerhalb und außerhalb des Schlauches 
trotz ihrer geringen Höhenerstreckung eine merkliche Differenz zeigen; um so mehr 
müssen die Gewichte dieser Gassäulen selbst endliche Werte haben. Da nun das Gewicht 
einer Gassäule auf ihre Unterlage, d. h. auf das unter ihr befindliche Gas einen Druck 
ausübt, so ist der Druck am unteren Ende um eine dem Gewichte proportionale 
Größe stärker als am oberen, d. h. der Druck der Luft nimmt mit der Höhe ab; was 
Behn und Warburg beweisen wollten. 

Welche der beiden Ableitungen der Formel man benutzen will, ist wesentlich 
Geschmackssache. 

Die von Viollb benutzte Ableitung schiebt, entsprechend der Arbeitsmethode 
aus der Zeit, wo man Aufgaben aus der Dynamik nicht unmittelbar löste, sondern 
erst auf die Statik zurückführte, zwischen die beiden im Experiment in Wechsel- 
wirkung tretenden Energieformen: Energie der Lage, gemessen durch Gewicht und 
Höhe und Energie der Bewegung, gemessen durch Geschwindigkeit und Masse, noch 
den im Experiment nicht meßbar auftretenden Druck ein. Viollb sagt ausdrücklich 
(1. c. S. 932): „Wir nehmen für einen Augenblick an, die Flüssigkeit stehe still." Es 
muß also der Vorgang wenigstens in Gedanken unterbrochen werden, wenn man den 
Druck messen will; d. h. während der Messung des Druckes hat man gar nicht den 
zu untersuchenden Vorgang, sondern einen anderen. Die Folge davon ist, daß man 
den Vorgang nicht vollständig kennen lernt; man kann die Beschränkung wegen der 
Geschwindigkeit außerhalb des Schlauches nicht erkennen. 

Die von mir gegebene Ableitung vermeidet diese Unterbrechung des Versuches, 
sie bringt die beiden auftretenden Energieformen unmittelbar in Beziehung und gibt 
infolgedessen die Grenzen der Genauigkeit der Formel. Der Wirkungsgrad*) der 

Energieumwandlung — j — bestimmt die Eichtung der Bewegung und ist gleichzeitig 

eine Vorbereitung auf die Wärmelehre, besonders auf die zweite Definition des Tem- 
peraturmaßes nach Kelvin. Der von Behn und Warbürg beabsichtigten Benutzung 
des Versuches wird sie noch eleganter gerecht als die erste. Hier ist also auch für 
die grundlegenden Erwägungen nur das spez. Gewicht maßgebend. 

Eine Ableitung der Formel in unserer experimentierenden Physik zu geben, 
dazu lag, dem beabsichtigten . Zweck dieses Buches entsprechend, keine Veran- 
lassung vor. 



») Vgl. ds. Zeitschr. 1905, S. 19. 
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Über die Apparate von Steindel und von Behn zum Nachweis der Liuftdruclc- 
abnähme bei kleinen Höhenunterschieden. 

Von Cr. Kemna in Lüttich. 

Der in dieser Zeitschrift {XX 30) beschriebene Versuch hat meine Aufmerksam- 
keit auf die Apparate von Steindel und Behn {XIX 24 und XVI 132) gelenkt. Der 
Versuch besteht darin, daß man Leuchtgas aus zwei an den Enden eines langen Rohrs 
befindlichen Ansätzen herausbrennen läßt. Das 1 m lange Rohr kann in seiner Mitte 
um eine wagerechte Achse gedreht werden. Steht es horizontal, so sind die beiden 
Flammen gleich groß; steht es vertikal, so ist die obere Flamme größer als die untere, 
weil die obere Öffnung, wie die Verfasser behaupten, weniger Druck erleidet, und 
das Gas leichter ausfließen kann. 

Nur auf sehr indirekte Weise wirkt hier der Luftdruckunterschied. In der Tat 
ist die ungleiche Ausflußgeschwindigkeit hauptsächlich dem Umstand zuzuschreiben 
daß an der unteren Öffnung die zwei entgegenwirkenden Druckkräfte nicht gleich 
sind. Die äußere Luftsäule A B ist schwerer als die innere Leuchtgassäule A B, Die 
Anordnung kann verglichen werden mit zwei in Verbindung stehenden Gefäßen, 
welche ungleich schwere Fluide enthalten. Die Luft strebt durch den unteren Ansatz 
einzudringen, um das Gleichgewicht herzustellen, und sie dringt wirklich hinein, wenn 
man den Hahn so weit zuschraubt, daß es dem Gasstrome nicht mehr gelingt, den 
Mangel an innerem Druck zu ersetzen. Wenn man annimmt, daß der Unterschied 
zwischen den Flammen von dem Luftdruckunterschiede abhängig ist, wie soll man 
dann den oben erwähnten Fall erklären, wo die untere Flamme null ist, während 

die obere noch eine bedeutende Größe hat? Führt 
man den Versuch vor irgendwelchen Zuhörern aus, 
vor Schülern oder Physikern, so ist bei diesen der 
erste Eindruck, daß das Gas in größerer Menge 
durch den oberen Ansatz ausfließt, weil es leichter 
ist als die Luft und nach oben strebt. Dieser Ein- 
druck ist nicht bloß eine Wahrscheinlichkeit. 
Übrigens ist der Physiker über die ungemein große 
Ungleichheit der Flammen für so einen kleinen 
Höhenunterschied betroffen, um so mehr, da er 
weiß, wie klein die Luftdruckschwächung sein 
muß. Man verbildet den Geist des Schülers, wenn 
~ man behauptet, der Luftdruckunterschied sei die 

Ursache des Unterschieds zwischen den Flammen. 
Freilich ist dieser nicht verhältnismäßig zu jenem. Die Erscheinung ist vor allem 
der spezifischen Leichtigkeit des Leuchtgases zuzuschreiben. Macht man den Ver- 
such mit einem anderen Gase von größerer Dichte als die der Luft, z. B. mit Äther- 
dampf, indem man das ganze Rohr wärmt, um zu verhindern, daß der Äther darin 
flüssig werde, so bestätigt man eine entgegengesetzte Wirkung: die untere Flamme 
ist größer als die obere. 

Um diesen Versuch zu bewerkstelligen, habe ich das Rohr t in Verbindung ge- 
bracht mit einem Glaskolben, worin ich Äther über einem Wasserbade heizte. Der 
Apparat war ganz aus Glas, und während des Durchganges der Dämpfe heizte ich 
das Rohr auf seiner ganzen Länge mit einem Bunsenbrenner. Wiederholt man den 
Versuch mit anderen Gasen, so wird man finden, daß das Verhältnis zwischen den 
Größen der Flammen sichtlich mit dem spezifischen Gewichte des brennenden Gases 
übereinstimmt. Um dies zu beweisen, ließ ich Leuchtgas durch eine brennbare 
Flüssigkeit von geeigneter Flüchtigkeit und Dampfdichte dringen. Solange ich 
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Äther allein gebrauchte, war die Mischung von Leuchtgas und Ätherdampf (spezifisches. 
Gewicht des Dampfes: 5,10) zu schwer, und war die untere Flamme die größere. 
Später habe ich flüssige Mischungen von Äther und 95 Proz. haltigem Alkohol (spez. 
Gewicht des Dampfes: 3,18) verwendet. Das spezifische Gewicht des Leuchtgases 
war 0,55. So konnte ich das spezifische Gewicht des brennenden Gases verändern 
und nach Belieben die größere Flamme oben, die größere Flamme unten oder die 
beiden Flammen von gleicher Größe erhalten. Um letzteren Erfolg zu erreichen, 
nehme man ein Gemisch von Alkohol und Äther von 0,74 spez. Gew. bei 18° C. 

Ich benutzte folgende Einrichtung. Das flüssige Gemisch wurde in eine Wulfsche 
Flasche gegossen und das Gefäß einerseits mit dem Gashahne, andererseits mit dem 
Apparat verbunden. 

Der Versuch scheint mir entscheidend. Er ist auch sehr interessant wegen 
seiner äußersten Empflndlichkeit. Die geringste Veränderung der Mischung der zwei 
FJüssigkeiten führt eine bedeutende Veränderung des Verhältnisses zwischen den 
beiden Flammen herbei. Auch bemühe ich mich, dieses Verfahren als ein Mittel 
zu benutzen, um die Zusammensetzung gewisser Gas- oder Flüssigkeitsmischungen 
zu bestimmen, falls die gewöhnlichen Mittel nicht hinreichend wären. 



Die experimentelle Behandlang des Dopplerschen Prinzips« 

Von Dr. Alois Ijanner in Innsbruck. 

Die klare Erkenntnis des Dopplerschen Prinzips ist nicht nur in akustischer 
Hinsicht von Bedeutung, sie ist auch sehr wichtig für das Verständnis der Messungen 
kosmischer Geschwindigkeiten durch Beobachtung der Verschiebungen von Spektral- 
linien und nicht zum mindesten auch deshalb interessant, weil dabei wie in wenig 
anderen Fällen der Einfluß der subjektiven Seite der Wahrnehmung auf die Erkennt- 
nis der mechanischen Ursachen einer Erscheinung in einer auch den Schülern leicht 
verständlichen Weise klar zutage tritt. 

Um dieses Problem experimentell vorzuführen, hat Mach folgenden Versuch an- 
gegeben^). Eine rechtwinklig gebogene Röhre dreht sich um den einen vertikal 
gestellten Schenkel, durch welchen ein Luftstrom eingeleitet wird. Am Ende des 
horizontalen Teiles der Röhre ist eine Pfeife angebracht, die bei der Drehung eine 
kreisförmige Bahn beschreibt und dabei natürlich immer denselben, ihrer Länge 
entsprechenden Ton von sich gibt. Ein in der Ebene dieser Kreisbahn beflndliches 
Ohr hört dann bei rascher Drehung nicht einen konstanten Ton, sondern es vernimmt 
ein trillerartiges Schwanken zwischen einer höheren und tieferen Tonlage. Die Ton- 
erhöhungen stellen sich ein, wenn sich die Pfeife längs des einen Halbkreises dem 
Ohre nähert, die Vertiefungen dagegen, wenn sich die Pfeife auf dem anderen Halb- 
kreis vom Ohr entfernt. Dieselbe Erscheinung müßte auch eintreten, wenn die Pfeife 
am gleichen Orte verbleibt, und das Gehörsorgan abwechselnd seine Entfernung ändert, 
was sich aber auf diesem Wege nicht so leicht zeigen läßt. Der Versuch ist daher 
einseitig, aber auch noch in dem Sinne etwas unvollkommen, weil ein ungeübtes Ohr 
einen zwischen zwei benachbarten Tonlagen schwankenden Triller nicht gut von 
einem intermittierenden Ton sicher zu unterscheiden vermag, und das Zusammentreffen 
der Tonerhöhung mit der Annäherung nicht deutlich erkennbar ist. 

Der Kernpunkt des Dopplerschen Prinzipes liegt aber nicht so sehr darin, daß 
wir gerade bei der Bewegung des Schallerregers eine Tonänderung wahrnehmen, 
sondern vielmehr in der Abhängigkeit der wahrgenommenen Tonhöhe von der gegen- 



*) Anm. der Redaktion. Man vgl. auch D. van Gülik, d. Zeitschr. 14, 288. 
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geitigen Bewegung der Schallquelle und des Empfängers. Um den Einfluß der StelluDg 
beider Teile in sehr sinnfälliger Weise zu erläutern, dürfte sich der folgende Ver- 
such empfehlen. 

Die drehbare Achse A B (s. Fig.) ist mit dem Hebel H und mit der Kurbel K fest 
verbunden, während sich das Zahnrad Z samt der Scheibe S mit dem Schnurlauf L auch 
bei feststehender Kurbel K leicht um dieselbe Achse drehen läßt. Der Hebel H trägt 
eine Feder F, die wie bei der Sirene von Savart einen Ton von unveränderlicher 
Höhe erzeugt, wenn sich das Zahnrad immer mit derselben Geschwindigkeit dreht, 
und zugleich der Hebel H stillsteht. Setzt man aber zugleich auch noch die Kurbel 
in Drehung, so ändert sich sofort die Tonhöhe, und zwar vernehmen wir einen höheren 
Ton, wenn wir die Kurbel im entgegengesetzten Sinn drehen wie das Zahnrad, weil 

dann unter der Feder in jeder Sekunde 
mehr Zähne hinweggleiten, und einen 
tieferen, wenn sich Kurbel und Rad im 
gleichen Sinne drehen, weil dann die Zahl 
der vorauseilenden Zähne vermindert wird. 
Die schwingende Feder, welche den Stößen 
der Zähne folgt, spielt hier die Rolle des 
empfindenden Organs und gestattet, jede 
Tonerhöhung und Erniedrigung objektiv 
hörbar zu machen. Damit ist dann gezeigt, 
daß nur die relative Bewegung des Er- 
regers und Empfängers ftlr die empfundene 
Tonhöhe maßgebend ist, daß es also nicht nur auf das Verhalten des Erregers allein 
ankommt. Allenfalls kann man die Schüler noch auf den unwesentlichen Unter- 
schied aufmerksam machen, daß sich bei diesem Experimente der Vorgang auf dem 
Umfang eines Kreises abspielt, während die Erscheinung in der Natur gewöhnlich 
bei geradlinigen Bahnen auftritt. Auch langsam fassende Schüler dürften sich dann 
kaum noch dem Verständnis dieser von allen Seiten zugänglichen Erscheinung ver- 
schließen. 





Für die Praxis. 

Magnet und glühendes Eisen. Von A. Stroman in Friedberg (Hessen). 
Durch den folgenden kleinen Versuch (s. Figur) wurde die von einem 
Schüler gestellte Frage nach dem magnetischen Verhalten glühenden 
Eisens beantwortet: Ein Platindraht {Pi) ist am Ende mit einer Öse 
versehen, in ein Stativ geklemmt und senkrecht nach unten gebogen. 
In der Öse hängt pendelartig ein dünnes Eisendrähtchen {Fe), Man 
schiebt einen Bunsenschen Brenner so weit heran, daß das Eisen- 
drähtchen im Mantel der Flamme zu möglichst heller Glut kommt. 
Dann nähert man ihm einen Pol (A') eines starken Stabmagneten und 
zieht die Flamme weg. Die Anziehung erfolgt erst, wenn sich das 
Eisen bis zu einem bestimmten Grade der Rotglut abgekühlt hat. 



Nachweis der durch die Funkenentladung in Luft gebildeten Oxyde des Stickstoffs. Von 
Dr. Hermann Sommerlad in Breslau. Angeregt durch die Mitteilungen von Herrn 
Dr. G. Meyer im laufenden Jahrg. dieser Zeitschrift (S. 40) möchte ich folgende Ver- 
suchsanordnung zum Nachweis der durch den elektrischen Funken in feuchter Luft 
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gebildeten salpetrigen Säure und Salpetersäure vorschlagen. Da die Nutzbarmachung 
des Luftstickstoffs auf elektrischem Wege gegenwärtig in der Technik verwirklicht 
ist und große praktische Bedeutung hat, dürfte es sich empfehlen, auch im elementaren 
Unterricht der Chemie darauf hinzuweisen. 

Zunächst zeige man die enorme Empfindlichkeit der in Betracht kommenden 
Reaktionen. Man löse 0,3 g Sulfanilsäure, C6H4(NH,)HS08, in 30 g Eisessig -f- 50 g 
Wasser. Ferner koche man 0,1 g a-Naphtylamin, C,oH7(NH8), mit 20 ccm Wasser, filtriere, 
setze 24 g Eisessig hinzu und verdünne mit Wasser auf 100 ccm. Die Lösungen sind, 
getrennt aufbewahrt, haltbar. Sollte sich die Naphtylaminlösung von selbst schwach 
rötlich färben , so schüttele man sie mit Zinkstaub und filtriere. Beim Gebrauch mische 
man gleiche Volumina und füge eine sehr stark verdünnte Lösung von salpetrigsaurem 
Kalium hinzu (0,1 g KNO, auf 1— -2 Liter Wasser), wodurch eine intensive Rotfärbung 
hervorgerufen wird. — Dann löse man ein Körnchen Diphenylamin, (Cg H5)a NH, im 
Probierrohr in einigen ccm konz. Schwefelsäure und überschichte mit stark verdünnter 
Salpetersäure. Man kann 1 ccm HNOs auf 1—5 Liter mit Wasser verdünnen oder 
0,1 g Salpeter in l Liter Wasser lösen. Der Nachweis der Salpetersäure erfolgt durch 
die intensive Blaufärbung. Nun schreite man zur Ausführung des eigentlichen Ver- 
suchs. Durch die beiden seitlichen Tubuli einer größeren dreihalsigen Flasche, deren 
Boden mit etwas Wasser bedeckt ist, führe man starke Kupferdrähte ein, die in 
Korken stecken und unten rechtwinklig umgebogen sind, so daß bei Verbindung mit 
dem Induktor zwischen den Enden eine Funkenstrecke entstehen kann. Die Woulfsche 
Flasche ist leichter zu beschaffen und bequemer zur Hand wie der von Heumann 
und von Lüpke benützte große tubulierte Glasballon. Durch den dritten mittleren 
Tubulus hänge man einen Streifen Filtrierpapier ein, der mit dem Reagens zum 
Nachweis der salpetrigen Säure getränkt ist und bis fast an die Funkenstrecke 
reicht, worauf man den Induktor in Gang setzt. Ich benutzte einen solchen von 
5 cm Funkenlänge, wobei schon nach wenigen Sekunden die Rötung des Papiers 
erfolgte. Hinter die Flasche, die auf einem Stativtischchen steht, stelle man eine 
weiße Papptafel. 

Nach Entfernung des rot gewordenen Streifens hänge man einen zweiten ein, der 
mit alkohol. Lösung von Diphenylamin getränkt ist. Es ist aber dieser Lösung noch 
reichlich Wasser zuzufügen, damit kein Entflammen durch den Funken eintritt. Bei 
der Funkenentladung färbt sich das Papier schwach gelblich. Man ziehe den Streifen 
heraus und betupfe ihn mit konz. Schwefelsäure, wodurch die Blaufärbung hervor- 
gerufen wird. Die Lösung des Diphenylamins in konz. Schwefelsäure läßt sich nicht 
direkt auf dem Papier anwenden, da dieses zerfressen wird.. Doch kann man Asbest- 
papier benutzen, das allerdings manchmal schon durch die alleinige Einwirkung des 
Reagens eine eigentümlich graublaue Färbung annimmt. 

Nach dem Versuch schüttele man die Flasche, prüf^ einen Teil der ausgegossenen 
Flüssigkeit mit Lackmus (Rotfärbung) und stelle ev. mit dem anderen Teil nochmals 
die betr. Reaktionen im Probierrohr an. 

Das Gemisch von Sulfanilsäure und Naphtylamin läßt sich auch benutzen zum 
Nachweis der bei der Verbrennung von Wasserstoff in überschüssiger Luft ent- 
stehenden salpetrigen Säure. Trocknet man einen mit dem Lösungsgemisch getränkten 
Papierstreifen an der Luft oder im Trockenschrank, so tritt nur manchmal eine sehr 
geringe Rötung ein (Spuren von N, O3 in der Luft). Hält man ihn dagegen über eine 
Wasserstofffiamme oder Leuchtgasflamme, so wird er bald rosa gefärbt. Nebenbei 
bemerkt, kann man durch diese Reaktion auch das im Mundspeichel vorhandene 
salpetrigsaure Ammonium nachweisen. 
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Zersetzung der Salpetertiure durch Wärme. Von Dr. L. Doermer in Hamburg. Ks 
ist ohne Zweifel wünschenswert, zu zeigen, daß freie Salpetersäure beim starken 
Erhitzen unter Abgabe von freiem Sauerstoff zerfällt. Victor Meyer und A. W. Hor- 
MANN haben zu diesem Versuche Platinkölbchen benutzt, Arendt und HEUMAmf 
schlagen vor, Salpetersäuredämpfe durch eine glühende Porzellanröhre zu schicken. 
Ja, Arendt führt den Versuch auch mit einem Glasrohr an Stelle des Porzellanrohrs 
aus. Mir ist der Versuch mit dem Glasrohr fast immer mißglückt, weshalb ich mich 
bemüht habe, eine zuverlässigere Versuchsanordnung zu finden, zumal Platinkölbchen 
für die Schule unerschwinglich und Porzellanrohre auch noch ziemlich teuer sind. 
Die nebenstehende Figur gibt die Versuchsanordnung wieder. P ist ein Reagenz- 
glas mittlerer Größe aus dünnem Jenaer Glas zur Aufnahme von wässeriger Salpeter- 
säure. Mit Hilfe eines einmal durch- 
bohrten Gummistopfens oder eines 
zum Schutze gegen den Angriff der 
Salpetersäure oberflächlich paraffi- 
nierten Korkes wird das dünne 30 
bis 35 cm lange, 1—2 mm weite Rohr 
R einer langstieligen gewöhnlichen 
Tonpfeife aufgesetzt, von welchem 
die Pfeife selbst abgebrochen ist. 
Daran wird mittels eines dickwandigen, kurzen Kautschukschlauches ein gebogenes 
Glasrohr angeschlossen, welches nach der pneumatischen Wanne W führt, wo ina 
Probierglase A der Sauerstoff aufgefangen werden kann. Das Probierglas P wird an 
seinem oberen Ende von einer Klammer des Stativs St gehalten. Den Vierbrenner 
zum Erhitzen des Tonrohres stellt man durch Unterlegen eines Holzspanes oder 
Keils K etwas schief, wie die Figur zeigt. 

Zur Ausführung des Versuches zündet man den Vierbrenner an und beginnt 
sofort mit dem Brenner B das Probierrohr zu bestreichen, wobei man mit der anderen 
Hand das Stativ etwas erschüttern kann, um die Salpetersäure im Probierglase in 
Bewegung zu halten. Wenn das Sieden begonnen hat, und wenn aus g braune Dämpfe 
aufsteigen, läßt man das Stativ in Ruhe, bringt mit der freien Hand das Rohr g 
unter das in eine Klammer eingespannte Probierglas und erhitzt währenddessen die 
Salpetersäure dauernd an derselben Stelle des Probierglases. Man muß die Erhitzungs- 
stelle nahe dem seichteren Ende der Flüssigkeit wählen, um zu starkes Stoßen zu 
verhindern, welches eintreten kann, wenn man die Salpetersäure an der tiefsten Stelle 
des Reagenzglases erhitzt. Man füllt das Auffangeglas möglichst vollständig, nimmt 
das Rohr g aus dem Wasser und hört dann erst mit Erhitzen auf. Falls noch braune 
Dämpfe — die man übrigens in einer gut gekühlten Wöhlerschen Kondensationsröhre 
zwischen ß und g auffangen kann — im Probierglase enthalten sind, schließt man 
es mit dem Daumen möglichst luftdicht, schüttelt, taucht die Mündung mit dem 
Daumen wieder unter Wasser, öffnet und nimmt dann erst mit erneutem Daumen- 
verschluß heraus, um mit dem glimmenden Span sehr deutlich den Sauerstoff nach- 
zuweisen. Der Versuch ist mir bisher kein einziges Mal mißglückt, und er erfordert, 
wenn man das Pfeifenrohr zur Hand hat, kaum 5 Minuten Vorbereitung. Die Ton- 
röhre kann immer wieder benutzt werden. 
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Berichte. 

!• Apparate und Versuche. 



Yersach Über die Chromasle des Auges. 

Von M. Seddig. Der Versuch läßt sich auch 
im Unterricht leicht mit Hilfe einer an die 
Tafel gezeichneten Figur ausführen. Die 
Ecken zweier ineinander liegender Quadrate 
sind paarweise verbunden. Da überall Sym- 
metrie ist, so wird, falls die Linien gleich 
dick und von gleicher Farbe sind, die Körper- 
lichkeit für das Empfinden des Beschauers 
labil sein. Dies ändert sich, wenn das innere 
Quadrat rot, das äußere blau ausgezogen 
wird. Das Auge hat dann eine Akkommodations- 
arbeit zu leisten, und die Figur erscheint 
konvex, bei Vertausch ung der Farben dagegen 
konkav. Eine violette Gelatinefolie, passend 
ausgewählt, erhöht noch den Eindruck, weil 
wegen des dunkleren Gesichtsfeldes die Pu- 
pillenöffnung größer wird und die besonders 
wirksamen Randstrahlen zuläßt. Mit einem 
Auge ist die Erscheinung besser sichtbar als 
mit beiden. Auf dieser Erscheinung beruhende 
Entfernungstäuschungen kommen indes selten 
vor, weil die Farbendifferenzen selten so groß 
sind wie hier. Von roten und grünen Signal- 
laternen der Eisenbahn, die sich nebeneinander 
befinden, scheint die rote vor der grünen zu 
stehen. Bei nicht achromatischen Linsen hat 
Kohl rausch bereits 1871 auf ähnliche Ent- 
fernungstäuschungen hingewiesen, die nun 
auch für die Linse des Auges nachweisbar 
sind. {Z, S. /. iüiss. PhoL 5, S. 311-314, 1907; 
Beibl. d. Phys, 32, S. 604,) 

Einfacher Yorlesangsapparat zur Bestiin- 
mang des mechanisehen lYärme- Äquivalents« 
Von L. Kann (Phys. Zeitschr. 9, Nr. 8, 263; 
1908). In dem Apparat ist ein und dieselbe 
Substanz, nämlich Quecksilber, 
als energetisches, kalorimetri- 
sches und thermometrisches 
Material verwendet. Der Appa- 
rat besteht aus zwei durch eine 
Kapillare R miteinander ver- 
bundenen , tunlichst inhalts- 
gleichen Glaskugeln A', und K^ 
und ist zur Hälfte mit reinem 
Quecksilber gefüllt, so daß 
dasselbe in der gezeichneten 
Stellung die untere Kugel Ki 
ganz erfüllt und in der Kapillare 
bei gewöhnlicher Zimmertemperatur ungefähr 
bis zur Mitte steht (s. Fig.). Die Kapillare ist 
mit einer Millimeterteihing oder besser gleich 
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mit einer Gradskala versehen, so daß der 
sorgfältig evakuierte Apparat so weit einem 
sehr empfindlichen Thermometer entspricht, 
da die Quecksilbermasse beträchtlich und die 
Kapillare ziemlich eng ist. 

Zur Bestimmung des mechanischen Wärme- 
äquivalents braucht man nun bloß mehrmals 
das Quecksilber durch Umdrehen des Appa- 
rates aus der einen Kugel in die andere 
laufen zu lassen und am Apparat selbst die 
hierdurch entstehende Temperaturerhöhung 
des Quecksilbers abzulesen. Hierbei wird 
die wiederholte Fallarbeit des Quecksilber- 
gewichts Q über die Höhe h in Wärme um- 
gesetzt und zur Temperatursteigerung des 
Quecksilbers verwendet. Sieht man bei diesem 
Vorgange von Leitungs- und Strahlungs- 
verlusten u. dgl. ab, so läßt sich die Berech- 
nung des mechanischen Wärmeäquivalentes 
äußerst einfach durchführen: £s ist dafür 
bloß die Kenntnis des Abstandes h der Kugel- 
mittelpunkte (wobei der Quecksilberfaden in 
der Kapillare vernachlässigt wird), der Zahl 
der Doppelumdrehungen 2n und der diesen 
entsprechenden Temperaturerhöhung J t nötig. 
Das Gewicht Q des Quecksilbers fällt aus der 
Rechnung aus, weil eine größere Quecksilber- 
masse zwar bei jeder Umdrehung eine ent- 
sprechend größere Fallarbeit liefert, dafür 
aber auch die hierdurch zu erwärmende Masse 
im gleichen Verhältnis wächst. 

Die spezifische Wärme des Quecksilbers 
sei a = 0,0333, das mechanische Wärmeäqui- 
valent A', dann ist 

A.Q.a,dt = 2n.QJi und 

z. B. für n = 10 und h = 0,50 m 
10 300 



A = 



0,0333. J/ 



dt 



und es ergibt sich der gewöhnliche Wert von A 
aus einer Temperaturerhöhung von ca. 0,7^ C. 
Behufs genauerer Auswertung muß, haupt- 
sächlich wegen der Erwärmung des Glases, 
auch das Gewicht des Quecksilbers und des 
Glases in Rechnung gezogen werden. Aber 
der Verf. hat „unter Beobachtung auch nur 
der gewöhnlichsten Vorsichtsmaßregeln und 
Korrekturen überraschend gute und — was 
für die Vorführung beim Unterricht das 
Wichtigste ist — verläßlich miteinander über- 
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einstimmende Resultate*' erzielt. — Der Verf. 
hat den Apparat bis auf den mittleren Teil 
der Kapillare mit Wolle umhüllt, in eine 
weitere, mit einem Thermometer versehene 
Röhre eingeschlossen und diese wieder gut 
in ein Kästchen verpackt, in dem Schlitze 
für die Beobachtung des Thermometers und 
der Kapillare ausgespart waren. (Die weitere 
Röhre könnte auch luftdicht verschlossen 
und evakuiert und innen, so wie der Apparat 
selbst außen, bis auf ein paar Beobachtungs- 
schlitze versilbert werden. Bei Benutzung 
all der besonderen Hilfsmittel eines für der- 
artige Bestimmungen ausgestatteten Labora- 
toriums ließe sich der Apparat wohl zu Prä- 
zisionsmessungen verwenden.) 

Ist der Apparat nicht sehr vollkommen 
evakuiert, so werden die noch vorhandenen 
geringen Luftreste beim Umstürzen in der 
leeren Kugel durch das fallende Quecksilber 
abgeschlossen und treten nach beendigtem 
Abfluß an der Mündung der nunmehr ge- 
füllten Kugel als ca. 2 mm langer Luftfaden, 
durch die Quecksilbersäule in der Kapillare 
wie bei einem Mac Leodschen Vakuummeter 
komprimiert, auf. Das hat aber nicht viel 
zu bedeuten, denn der Luftfaden tritt bei 
gleichmäßiger Handhabung mit großer Regel- 
mäßigkeit an derselben Stelle auf und kann 
nach der gewünschten Zahl der Doppel- 



umdrehungen vor der Ablesung aus der 
Kapillare entfernt werden, indem man den 
Apparat neigt, bis der Quecksilberfaden aus 
der Kapillare in die leere Kugel geflossen 
ist und auch dem Luftfaden in dieselbe zu 
entweichen gestattet hat, und dann wieder 
aufrichtet. 

Der Apparat ist so zu dimensionieren, 
daß einerseits die Thermometerausschläge 
möglichst groß ausfallen, und die Quecksilber- 
masse die Glasmasse — besonders für die an- 
genäherte Bestimmung — beträchtlich über- 
wiegt, andererseits aber das Ausfließen nicht 
zu lange dauert. 

Der Verf. empfiehlt folgende Dimen- 
sionen: Radius der Kugeln ca. 2,8 cm, Ab- 
stand der Mittelpunkte ca. 50 cm; das gibt 
eine Abflußzeit von ca. 6 Min. für 10 Doppel- 
umdrehungen, wobei 1<^ C. einem Ausschlag 
von ca. 15 mm entspricht. Apparate dieser 
Art werden von Lenoir und Forster in Wien 
geliefert. — 

Bemerkt sei hierzu noch, daß ähnliche 
Apparate bereits Harold Whiting und 
Griffiths (ds. Zeitschr. 17, 228; 1904) ver- 
wandt haben; Violle läßt ebenfalls Queck- 
silber in Glasröhren fallen (Abraham, Recueil 
d'experiences 1. 212, No. 60). Neu ist an dem 
von Kann beschriebenen Apparat die Gestalt 
der Glasröhre. P, 



2. Forschungen und Ergebnisse, 



BadioaktiTität. 1. Die Radiumemana- 
tion. Nach Caheron und Ramsat nimmt das 
Volumen der Radiumemanation kurze 
Zeit nach dem Übergang aus dem festen in 
den gasförmigen Zustand zuerst rasch, dann 
langsam ab*). Dabei gilt für die Emanation 
stets das Boylesche Gesetz. Bei den Ver- 
suchen, die in Glas- und Quarzgefäßen an- 
gestellt wurden, benutzten die Verfasser eine 
Emanationsmenge, die sich aus einer Lösung 
von 87,7 mg Radium entwickelte. Als mittlere 
Lebensdauer des Radiums ergaben sich aus 
den Versuchen 236 (statt wie bisher 1100) 
Jahre. Frische Emanation verminderte ihr 
Volumen zunächst auf die Hälfte, was auf 
eine Polymerisation von Em* in Em' zurück- 
geführt wird. Die spätere langsamere Voliun- 
verminderung der Emanation läuft in ihrem 
zeitlichen Verlauf mit der Abnahme der elek- 
trischen Wirkungen parallel. Aus der Ema- 
nation bildete sfch ein Rückstand von RaD. 



*) Jahrbuch d. Radioakt. u. Elektronik 4, 
253 (1907}: Beibl. 32, 115 (1908). 



Nach KoLOWRAT ist die von Radi um - 
baryumchlorid in einer bestimmten Zeit 
Abgegebene Emanationsmenge von der 
Temperatur des Salzes abhängig*). Sie 
ist sehr gering bei gewöhnlicher Temperatur 
(nur etwa 1 Proz. der Gesamtmenge) und 
bleibt bei Erhöhung der Temperatur konstaut 
bis 350^; sie vermehrt sich dann ziemlich 
rasch und erreicht bei SSO*» 90 Proz. der Ge- 
samtproduktion. Dann fällt sie bis auf 
60 Proz. bei 920 ^ um dann plötzlich bei dem 
Schmelzpunkt des Salzes (945 <>) auf 100 Proz. 
zu steigen. Die Anomalie, welche das Chlorid 
zwischen 830° und 945 « zeigt, zeigt das Fluorid 
ebenfalls, und zwar zwischen 960° und 1130^^ 
(der Schmelzpunkt ist hier 1212o). 

Wedekind erhielt Radiumemanation 
in großer Konzentration, wenn er unter 
Luftabschluß Salzsäure auf Baryum-Radium- 
karbonat einwirken • und die entwickelte 
Kohlensäure durch Kalilauge absorbieren 
ließ. Die zurückbleibende Emanation be- 



>) C. R. CXLV 426 (1907). 
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saß die Fähigkeit, Glas zum Leuchten zu 
bringen^). 

Die schon früher von P. CaRiE gemachte 
Beobachtung, daß die Emanation im Innern 
eines mit phosphoreszierendem Schwefelzink 
ausgekleideten Gefäßes besonders den Boden 
des Gefäßes zum Leuchten bringt, hat Frau 
CaRiB zum Gegenstande eingehenderer Unter- 
suchungen gemacht'). Danach hat es den 
Anschein, als wenn die aus der Emanation 
sich bildende induzierte Aktivität von 
der Schwere beeinflußt wird. Die Ema- 
nation wurde in eine Glocke geleitet, in der 
sich parallele Metallplattenpaare befanden, die 
z. T. horizontal, z. T. vertikal standen. Nach 
2—3 Tagen hatte sich auf den Platten die indu- 
zierte Aktivität niedergeschlagen und konnte 
auf ihr lonisationsvermögen geprüft werden. 
Es zeigte sich, daß alle vertikalen Platten 
und die Unterseite der horizontalen Platten 
die gleiche Aktivität besaßen, während die 
Oberseite der letzteren 2 bis 5 mal so aktiv 
war. Die Erscheinung trat aber nur bei 
Anwesenheit von Wasserdampf, nicht in trock- 
nen Gasen auf und dürfte daher durch 
Kondensation von Wasserdampf auf den 
Molekülen des aktiven Niederschlages zu er- 
klären sein. Mit Hilfe von Bogenlicht konnte 
die Nebelbildung sichtbar gemacht werden, 
die bereits unterhalb des Sättigungsdruckes 
eintrat. Hierin unterscheidet sich die Er- 
scheinung von der Kondensation des Wasser- 
dampfes auf den durch die Emanation er- 
zeugten Ionen, die nur bei übersättigtem Dampf 
eintritt. Im elektrischen Felde von einigen 
100 Volt verschwindet der Nebel vollständig. 

Das Ab sor p tions verm ögen von 
Flüssigkeiten für die Emanation ist 
durch eine nur von der Natur der Flüssig- 
keiten abhängige Konstante, den Absorp- 
tionskoeffizienten, charakterisiert. Wie 
V. Traubrnbbrg feststellte, ist das Absorp- 
tionsvermögen besonders hoch in Kohlen- 
wasserstoffen wie Petroleum, Benzol, Alkohol 
usw.^). Wie für jedes andere Gas zeigt sich 
auch für die Radiumemanation eine Abnahme 
des Absorptionsvermögens mit steigender 
Temperatur der Flüssigkeit. Nach M. Kopt.er 
nimmt der Absorptionskoeffizient in Lösungen 
und Gemischen mit wachsender Konzentration 
ab*\ Dies wurde nachgewiesen an Lösungen 



') Chem. Ztg. 31, 1108 (1907); ßeibl. 
499 (1908). 

») C. R. CXLV 477, 1145 (1907). 
») Phys. Zeitschr. 5, 130 (1904). 
*) Phys. Zeitschr. 9, 6 (1908). 



von Blei- und Silbernitrat, Sublimat, Zink-, 
Kupfer-, Eisenvitriol, Chlorkalium, Kochsalz, 
Salmiak u. a. Man kann auch sagen, daß 
der Absorptionskoeffizient sowohl für ein und 
dasselbe Salz als auch für verschiedene Salze 
mit wachsender Zahl der gelösten Moleküle 
abnimmt, und daß die Absorptionskoeffi- 
zienten äquivalenter Lösungen verschiedener 
Salze einander gleich sind. Auch für Kohlen- 
stoffverbindungen nimmt das Absorptions- 
vermögen mit wachsender Konzentration ab, 
doch ordnen sich die Werte nicht in die 
Reihe der Molekulargewichte ein. Das Ab- 
sorptionsvermögen des Meerwassers war be- 
deutend geringer als das des destillierten 
Wassers. 

Die Periode der Radiumemanation, 
d. h. die Zeit, in der sie nach einem Experi- 
mentalgesetz zur Hälfte zerfällt, ist eine Kon- 
stante, deren genaue Kenntnis von großer 
Wichtigkeit ist. P. Curie hatte sie zuerst 
auf 3,99 Tage bestimmt, andere Forscher 
fanden geringere Werte. Eine neue Messung 
der Konstante nahm G. Rümblin vor^); er 
fand eine mit dem von Rutherford und 
Soddy erhaltenen Werte (3,77) gut überein- 
stimmende Zahl. Hiernach ist es sehr wahr- 
scheinlich, daß die Konstante in der Nähe 
von 3,75 Tagen liegt. 

2. Radioaktive Stoffe. Versuche von 
BoLTvvooD bestätigten die Annahme Hahns, 
daß in der Thoriumreihe zwischen Thorium 
und Radiothorium ein Zwischenprodukt, das 
Mesothorium, vorhanden ist, das eine lang- 
sameUmwandlungsgeschwindigkeitbesitztund 
keine «-Strahlen aussendet^). Alte Thorinm- 
X -Rückstände, die aber kein Thorium mehr 
enthielten, zeigten die auf Mesothorium zurück- 
zuführende Aktivität. Ähnliche Beobachtun- 
gen machten Mc Cov und W. H. Ross; für 
die Periode des Mesothoriums fanden sie 
5,5 Jahre'). 

Durch weitere Versuche fand Hahn, daß 
auch das Mesothorium keine einheitliche Sub- 
stanz ist, sondern aus zwei, in genetischem 
Zusammenhange stehenden Bestandteilen sich 
zusammensetzt^); und zwar zerfällt das lang- 
lebige eigentliche Mesothorium („Th 1") ohne 
Strahlenabgabe in ein neues Produkt („Th 2"), 
das y9- Strahlen aussendet und eine Zerfalls- 
periode von 6,2 Stunden besitzt. Die Ab- 



») Phys. Zeitschr. 8, 803 (1907). 
2) Phys. Zeitschr. 8, 556 (1907). 
') J. Amer. chem. soc. 29, 1709 (1907); Beibl. 
32, 500 (1908). 

*) Phys. Zeitschr. 9, 245, 246 (1908). 
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trennung des Th 2 vom Th 1 geschiebt mit 
Ammoniak. Th 2 gibt keine «-Strahlen ab 
und zerfällt in das Radiothor, das a -Teilchen 
emittiert und in kurzer Zeit weitere vier 
a- Strahlenprodukte erzeugt. Die Zerfalls- 
produkte des Thoriums sind nach Hahn: 
Th — Th 1 (Mesoth. 1) — Th2 (Mesoth. 2) — Th3 
(Radioth.) — ThX — Emanation — Th A — ThB 
— ThC — Inaktives Endprodukt. 

Die Ergebnisse der B o 1 1 w o o d sehen Unter- 
suchungen, nach denen das Aktinium als 
Zwischenprodukt zwischen Uran und 
Radium anzusehen ist (ds. Zeitschr. XX 326\ 
wurden von Ruthbhford insofern bestätigt, 
als sich Radium in der Tat aus Aktinium zu 
entwickeln scheint'). Während einer Beob- 
achtungszeit von S05 Tagen erhielt er aus 
Aktiniumpräparaten konstante Mengen Ra- 
dium. Durch geeignete chemische Behand- 
lung konnte er Aktiniumpräparate gewinnen, 
die eine außerordentlich langsame Zunahme 
an Radium zeigten. Der aktive Niederschlag 
von Aktinium wandelte sich nicht direkt in 
Radium um. Aus diesen Versuchen ist zu 
schließen, daß in den gewöhnlichen Aktinium- 
präparaten eine neue, sich langsam in Radium 
umwandelnde Substanz enthalten ist. Diese 
neue Substanz kann chemisch sowohl von 
Aktinium wie von Radium getrennt werden. 

Außer den besonderen chemischen Eigen- 
schaften dieser Substanz fand Boltwood in 
der besonderen Art ihrer er -Strahlung den 
bündigsten Beweis dafür, daß man es hier 
mit einem neuen radioaktiven Element zu 
tun hat'). Die von ihm ausgehenden a-Strahlen 
wurden vom Aluminium viel leichter absor- 
biert als die « -Strahlen des Poloniums, mit 
dem diese Substanz zuerst verglichen wurde; 
ihre Reichweite beträgt weniger 4ils 3 cm, ist 
also kleiner als die der «-Teilchen irgend 
einer anderen Substanz. Sie sendet auch 
/?- Strahlen von geringerer Durchdringungs- 
kraft als das Uran aus. Die Aktivität des 
neuen Elements beträgt ungefähr 0,8 der 
Aktivität des Radiums selbst. Es erzeugt 
keine Emanation und gleicht in seinen chemi- 
schen Eigenschaften dem Thorium. Bolt- 
wood schlägt für das Element den Namen 
„lonium*, Rqtherford „Proradium« vor. 

Nach Giebel scheint das Radioakti- 
nium zu den alkalischen Erden zu gehören'). 
Er fand, daß sich aus ihm ebenfalls eine 

») Phil. Mag. 14, 733 (1907). 
») Phys. Zeitschr. 8, 884 (1907). 
») Chem. Ber. 40, 3011 (1907); Beibl. 32, 
118 (1908). 



Emanation entwickelt; möglicherweise ist 
aber auch im Radioaktinium eine unbekannte 
Substanz enthalten, die die Emanation liefen. 
Aus einem starken Aktiniumpräparat, das 
zwei Jahre in einer Geißlerschen Röhre ein- 
geschlossen war, erhielt Giissel nach Erhitzen 
die D,- Linie des Heliums. Ebenso gelang 
es auch Greinachrr und Kernbaum aus 
Polonium Helium zu entwickeln'). 

Die beim Blei beobachtete Radioaktivität 
stellt sich immer mehr als von fremden 
Beimengungen herrührend heraus. Mc 
Lenkan untersuchte die Leitfähigkeit der 
Luft in geschlossenen Bleizylindern und fand 
außerordentliche Verschiedenheiten je nach 
der Art des Bleimaterials, was nur durch 
wechselnde Mengen radioaktiver Verunreini- 
gungen erklärt werden kann'). El6tbr und 
GisTFEL konnten direkt das Vorkommen von 
RaD, E und F im gewöhnlichen Blei fest- 
stellen»). Unterschiede der Leitfähigkeit der 
Luft in Gefäßen aus verschiedenen Metallen, 
die keine Verunreinigungen besitzen, rühren 
nach Mc Lennan her von Unterschieden in 
den Sekundärstrahlen dieser Metalle. Ver- 
suche mit den y-Strahlen des Radiums zeigten, 
daß die durch diese Strahlen in der in Blei- 
gefäßen eingeschlossenen Luft erregte Ioni- 
sierung zu zwei Dritteln von der Sekuudär- 
strahlung, zu einem Drittel von der j'- Strah- 
lung selbst veranlaßt wird. Andererseits 
zeigten Messungen mit Aluminiumzylin- 
dern, daß hier nahezu zwei Drittel der Ioni- 
sation von den y- Strahlen, ein Drittel von 
der sekundären Metallstrahlung herrührt. Ans 
den Beobachtungen über die Leitfähigkeit 
der Luft in verschiedenen Gefäßen berech- 
nete der Verf., daß in freier Luft etwa 
9 Ionen pro ccm'sec. von der durchdringenden 
Erdstrahlung eraeugt werden. 

Außer den eigentlichen radioaktiven 
Stoffen fanden Campbell und Wood die 
Kaliumsalze stärker aktiv als irgend eine 
andere Substanz*). Bei 8 -wöchentlicher Ex- 
position konnte eine Beeinflussung der photo- 
graphischen Platte durch Kaliumstrahlen nach- 
gewiesen werden. Die Aktivität war lOOOmal 
kleiner als die des Urans; die Strahlen sind 
/?• Strahlen von etwas geringerer Geschwindig- 
keit als die Uranstrahlen. Genau dieselben 
Beobachtungen machten M. Levin und R. Ruer 

») Phjs. Zeitschr. 8, 339 (1907). 
«) Phil. Mag. 14, 760 (1907). 
») Phys. Zeitschr. 9, 289 (1908). 
*) Cambridge Proc. 14, 15 and 211 (1907); 
Beil)I. 32, 121, 274 (1908). 
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mit Kaliumpräparaten, die auf yerschiedenen 
Wegen hergestellt waren*). 

Die Ansicht, daß alle Stoffe radioaktive 
Eigenschaften haben, wenn auch nur einige 
in besonders hohem Maße, ist bereits mehr- 
fach ausgesprochen worden. Die Möglichkeit, 
aus ihrer ionisierenden Wirkung auf die 
Radioaktivität zu schließen, wird dadurch 
eingeschränkt, daß z. B. die a- Teilchen bei 
zu geringer Geschwindigkeit keine Ionisierung 
mehr beobachten lassen. Da aber die Strah- 
lung beim Radium mit einer erheblichen 
Wärmeentwicklung verbunden ist, so liegt 
es nahe, zu sehen, ob nicht auch andere Stoffe 
einen Temperaturunterschied gegenüber ihrer 
Umgebung aufweisen, woraus man dann auf 
Radioaktivität schließen könnte. Derartige 
Untersuchungen sind von H. Greinacher an- 
gestellt worden*). Die Substanzen, deren 
Temperaturunterschiede miteinander ver- 
glichen werden sollten, kamen in zwei neben- 
einanderstehende De war sehe Gefäße, die 
durch Eintauchen in Eis auf möglichst kon- 
stanter Temperatur gehalten wurden. Jedes 
Gefäß enthielt ein Thermoelement Eisen-Kon- 
stantan, dessen Zuleitungsdrähte zu einem 
Galvanometer führten. Es wurden unter- 
sucht: ZnSO^, CdS04, MgS04, Zn, Cd, 
UO,(N03)2, Hg und Bi; alle diese Stoffe 
zeigten keine merkliche Temperaturdifferenz 
gegen ihre Umgebung, die hiernach min- 
destens weniger als 0,01° betragen muß. 
Kristallinisches Bleinitrat zeigte dauernd eine 
um ein bis mehrere hundertstcl Grade nie- 
drigere Temperatur als die Umgebung. 

3. Die radioaktiven Umwandlungen. 
Bei diesen scheinen Temperatur und 
Druck, die bei chemischen Prozessen eine 
große Rolle spielen, bedeutungslos zu sein. So 
ließen die bei Drucken von 2000 Atm. gemachten 
Versuche von Schuster und von Evf; und 
Adams keine Änderung der y- Strahlung eines 
Radium Präparates erkennen'). Buonson fand 
ebenso, daß bei einem in einem Quarzröhr- 
chen eingeschlossenen Radiumpräparat bis 
zu Temperaturen von 1500° die Änderung , 
der y- Strahlung kleiner als 1 Proz. ist*). ! 
H. W. SuHMiDT erhitzte ein Präparat von Ra C \ 
in einem Quarzröhrchen auf 1300° und fand, ' 
daß es mit derselben Halbwertzeit zerfiel 
wie bei gewöhnlicher Temperatur, auch die- 
selben Strahlungseigenschaften behielt. Ein 



') Phys. Zeitschr. 9, 248 (1908). 

') Ann. der Physik 24, 79; 1907. 

3) Nature 76, 269 (1907). 

*) Chera. News 95, 39 (1907). 
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aktivierter Draht klingt bei hoher und 
niedriger Temperatur nach demselben Gesetz 
ab >). Makower und Rass halten allerdings die 
Schmidtschen Versuche nicht für ganz stich- 
haltig und glauben auf eine Änderung der 
Zeitkonstante bis zu 10 Proz. (bei 1300<>) 
schließen zu dürfen. Dagegen fanden auch 
sie bei Erhitzen von Radiumemanation auf 
1100^ keine Änderung der Halbwertkonstante ; 
nur wurde hier kurze Zeit nach der Erhitzung 
die Aktivität um 6 Proz. kleiner gefunden'). 

Aus dem Bericht über die 77. Jahres- 
versammlung der BritiJih Association far the 
Advancement of Science, die im August 1907 
in Leicester abgehalten wurde, führen wir 
einige hierher gehörige Ausführungen an'). 
Nach Strutt ist der Gehalt an Helium in 
gewöhnlichen Erzen in der Regel proportional 
ihrer Radioaktivität, so daß sich dieser Gehalt 
durch Bildung von Helium aus Radium er- 
klärt. Eine eigentümliche Ausnahme bildet der 
Beryll, der nicht radioaktiv ist, aber eine 
beträchtliche Menge Helium enthält. Wie 
RvMSAV ausführte, entsteht das Helium, das 
niedrigste Element des periodischen Systems, 
nur dann, wenn die ganze enorme Energie- 
menge, die beim Zerfall der Emanation frei 
wird, zum Aufbrechen des Moleküls ver- 
braucht werden kann. Ist die Emanation im 
Wasser gelöst, so verbraucht die Zersetzung 
des Wassers einen Teil dieser Energie, und 
es entsteht Neon, das nächsthöhere Glied 
derselben Reihe. Ist die Emanation in Cu SO«- 
Lösung gelöst, so wird für die Desintegration 
des Kupfers zu Lithium noch mehr Energie 
verbraucht, und es entsteht Argon, das 
nächste Glied derselben Reihe. 

In der Diskusion über „die Konstitution 
des Atoms" schlug Ramsay eine rationellere 
Schreibweise der chemischen Formeln vor, da 
jedes Atom mit Elektronen K verbunden 
gedacht werden müsse. So sei 1 Atom Wasser- 
stoff HE. ein Molekül HE EH oder HE.H 
zu schreiben. Daß ein Zuwachs an Elektronen 
die Natur eines Elementes zu ändern vermag, 
glaubte Ramsay aus einem Versuch zu 
schließen, nach dem ein Nickeltiegel, der 
zwei Jahre hindurch der Einwirkung von 
/9-Strahlen ausgesetzt war, eine radioaktive 
Haut erhalten hatte, die er als eine neue 
Substanz ansieht. Lord Kklvin verglich das 
radioaktive Atom mit einer Kanone, die 



») Phys. Zeitschr. 9, 113 (1908). 
») Proc. Roy. See. 79, 158 (1907); Beibl. ^2, 
271 (1908); Phys. Zeitschr. 9, 250 (1908;. 
3) Phys. Zeitschr. 8, 958 (1907). 
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explosive Geschoßladungen trägt. Ein un- 
bekannter Anstoß verursache das Abfeuern 
des Geschosses, d. i. des Elektrons, das gleich 
einer Granate explodiere. 

Auf Schwankungen der radio- 
aktiven Umwandlung hat zuerst 
E. V. ScHWEiDLER hingewiesen*). Aus den 
Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
folgerte er, daß das Exponentialgesetz für 
den Zerfall einer radioaktiven Substanz n = 
N .e-^* (n Anzahl Atome zur Zeit (, iV die 
Anzahl zur Zeit 0. k Abklingungskonstante) 
streng nur dann erfüllt sein kann, wenn A^ 
eine sehr große Zahl ist. Ist die Anzahl der 
zerfallenden Atome nicht sehr groß, so zer 
fallen in einer gewissen Zeit bald mehr, bald 
weniger Atome, so daß die Aktivität des Prä- 
parates Schwankungen unterworfen sein wird. 
Die mittlere Schwankung t ist = IjV^y wo 
Z die Anzahl der Atome bedeutet, die bei 
strenger Gültigkeit des Gesetzes n = N .e-^^ 
innerhalb einer Zeit cf zur Umwandlung 
gelangen würden. Dieses Gesefz wurde zu- 
erst von K. W. F. KoHLRAUSGH experimentell 
geprüft'). Eine genauere Prüfung der 
Schweidler sehen Beziehung unternahmen 
E. Meter und E. Rboener'). An ein Polonium- 
präparat waren + 2300 Volt gelegt; außerhalb 
der Reichweite der a- Strahlung (4 cm) befand 
sich eine halbkugelige Elektrode, die zu dem 
einen Quadranten eines Elektrometers führte. 
Die Messungen wurden immer bei Sättigungs- 
strom angestellt. Infolge der Strahlungs- 
Bch wankungen war die Elektrometemadel in 
ständiger unregelmäßiger Bewegung. Ab- 
gelesen wurden die Umkehrpunkte mit den 
dazugehörigen Zeiten; aus einer größeren 
Zahl von Messungen wurde die mittlere 
Schwankung berechnet. Das Polonium- 
präparat wurde dann mit Blenden aus Messing- 
blech bedeckt, die in der Mitte verschieden 
große, kreisförmige Öffnungen freiließen. Da- 
durch trat immer nur ein Bruchteil der zer- 
fallenden Atome in Wirksamkeit, es wurde 
also Z variiert, und die Abhängigkeit der 
mittleren Schwankung von Z konnte fest- 
gestellt werden. Aus einer mit sechs ver- 
schiedenen Blenden angestellten Reihe von 
Messungen ergab sich, daß der Wert & . Y^ 
oder, da Z dem Sättigungsstrom / proportional 
ist, auch s . K( konstant ist, was mit der 



*) Congres internatioDal pour Tetude de la 
radiologie et de rionisation. Liege 1905. 

2) Wien. Ber. 115 (2a), 673 (1906). 

^) Verhandl. der Deutschen Phys. Ges. 10, 
1 (1908). 



Schwel dl ersehen Theorie übereinstimmt. 
Die Schwankungen lassen sich voraus- 
berechnen, wenn man an Stelle von Z in der 
Formel den Sättigungsstrom l einführt und 
diesen aus der Anzahl der gebildeten Ionen 
berechnet. Die Verf. nahmen nach Ruther- 
ford an, daß ein a- Teilchen des Poloniums 
bei Absorption in Luft 94000 lonenpaare er- 
zeugt. Ist Z die in der Zeit cT zerfallende 
Anzahl Atome, deren jedes ein «t- Teilchen 
aussendet, e die Ladung eines Ions, so wird 
i = Z. 94000. «/(f. Die hiernach berechneten 
Schwankungen waren etwas kleiner als die 
beobachteten. Doch ist die Kapazität des 
Elektrometers von großem Einfluß auf die 
Messungen; Verkleinerung der Kapazität ver- 
größert die beobachteten Schwankungen. 

Mit einer etwas anderen Anordnung 
untersuchte H. Gbiobr die Schwankungen 
der von Produkten des Radiums kommenden 
Strahlung 0- Der auf einem Draht gebildete 
aktive Niederschlag der Radiumemanation, 
der nur a- Strahlen aussendet, ionisierte die 
Luft in zwei entgegengesetzt auf d= 200 Volt 
geladenen Gefäßen und erzeugte dadurch 
lonisationsströme, deren Schwankungen wieder 
mit einem Elektronieter beobachtet wurden. 
Zum Vergleich wurde auch der von den 
^-Strahlen des Radiumbromids erzeugte 
lonisationsstrom beobachtet. Der letztere 
zeigte fast gar keine Schwankungen, diese 
kommen also allein der Wirkung der a-Strahlen 
zu. Die für verschiedene Strahlungsintensi- 
täten gefundenen Ablenkungen der Elektro- 
meternadel zeigten gute Übereinstimmungen 
zwischen Theorie und Beobachtung. 

Die Größen, d. h. die Zahl der in einer 
bestimmten Zeit ausgesandten 
fc-T eilchen konnte von E. Rboenbr durch 
Auszählung direkt bestimmt werden '). Da- 
zu diente die von den a- Teilchen auf Sidot- 
blende erregte Szintillation. Als Strahlungs- 
quelle diente Polonium, das auf einem Kupfer- 
scheibchen von 2 mm Dicke niedergeschlagen 
war. Dieses wurde auf einer Messingplatte 
befestigt, auf die, konzentrisch zum Präparat, 
Messingringe von variabler Höhe aufgesetzt 
wurden, die als Unterlage für den Leucht- 
schirm dienten. Dieser bestand aus einer 
Glasplatte, auf der Zinksulfld sehr dünn auf- 
getragen war, so daß das Glas durchsichtig 
blieb. Die Glasplatte wurde, mit der Schicht- 
seite nach innen, auf die Messingringe auf- 
gelegt; man beobachtete von der Rückseite, 

») Phil. Mag. 15, 539 (1908). 

') Verh. der Deutschen Phys. Ges. 10, 78 (1908). 
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durch das Glas hindurch. Zur Beobachtung 
diente ein Zeißsches Mikroskop, dessen 
Objektiv 62-, dessen Okular 2 mal vergrößerte. 
In das Okular konnten Blenden eingelegt 
werden, die bewirkten, daß im Durchschnitt 
nicht mehr als ein Lichtpunkt in 1—2 Sekunden 
gezählt wurde. Die auf dem durch die Okular- 
blende begrenzten Stück der Zinkblende 
gefundene Zahl der Lichtpunkte wurde 
benutzt zu der Ausrechnung, wieviel Licht- 
punkte erzeugende «-Teilchen im ganzen 
von dem Präparat ausgesandt wurden, wobei 
man annahm, daß die Teilchen sich gleich- 
mäßig über eine Halbkugel, in deren Mitte 
das Präparat war, verteilten. Aus einer 
größeren Anzahl Messungen ergab sich, daß 
das Präparat pro Sekunde rund 1800 «Teil- 
chen aussandte. Berechnet man diese Zahl 
ebenso, wie oben ausgeführt, mit Uilfe des 
Sättigungsstroms, so erhält man unter der 
Annahme, daß das «-Teilchen zwei Ladungen 
mit sich führt, Z = 2200 «-Teilchen. Beim 
Durchgang der «-Teilchen durch Metallfolie 
blieb ihre Zahl unverändert. Infolge der 
Schwankungen ist die Zahl der pro Sekunde 
aufblitzenden Lichtpunkte sehr verschieden. 
Die Schwei dl ersehe Beziehung « = \\]fZ 
ließ sich durch Zählung der Lichtpunkte be- 
quem prüfen. 

4. Badioaktivität der Erdsubstanz 
und der Atmosphäre. Eine Anzahl italieni- 
scher Forscher (Scarpa, Zambonini, Rossi) hat 
die Radioaktivität der Vesuvlava, namentlich 
in bezug auf ihre einzelnen Bestandteile, 
näher untersucht^). Danach betrug die 
Radioaktivität der vulkanischen Produkte 
zwischen Vick)o und ^»S'iqqoo derjenigen des 
Urans. Im allgemeinen schienen die älteren 
Produkte und die neulich ausgeworfenen 
Aschen und Lapilli aktiver zu sein als die 
Lava der letzten Ausbrüche. Von den ein- 
zelnen Bestandteilen war der Kotunnit am 
stärksten radioaktiv, nämlich 1,1 mal so stark 
wie das üranylnitrat. Der Kotunnit enthält 
kein Radium, seine Aktivität scheint durch 
dessen Umwandlungsprodukte RaD, RaE, 
RaF veranlaßt zu sein. 

Den Betrag an Radiumemanation in 
der Atmosphäre nahe der Erdoberfläche 
bestimmte A. S. Eye dadurch, daß er Luft 
durch Röhren, die mit Kokosnußholzkohle 
gefüllt war. hindurchleitete'). Die von der 



Kohle absorbierten Gase wurden durch Er- 
hitzen entfernt und mit dem Elektroskop 
untersucht. Zum Vergleich wurde Luft, die 
eine bekannte Menge Emanation enthielt, 
ebenfalls durch die Kohle geleitet und unter- 
sucht. Vier zu verschiedenen Jahreszeiten 
bei Montreal angestellte Messungen ergaben, 
daß 1 ccm Luft nahe der Erdoberfläche eine 
Emanation von durchschnittlich 80x10-12 
Gramm Radium enthielt. Die Emanation 
entstammt teils dem Erdboden, teils wohl auch 
beträchtlicheren Tiefen. 

In dem meteorologischen Obser- 
vatorium auf der Zugspitze hat J. Jauf- 
MANN ein Jahr lang Untersuchungen über den 
Radioaktivitätsgehalt der Luft ausgeführt >). 
Ein negativ geladener Bleidraht von 10 m 
Länge wurde stets zwei Stunden lang der 
Luft exponiert und dann auf seine Aktivität 
auf elektrischem Wege geprüft. Durch 
Messung der Halbwertzeiten wurde festge- 
stellt, daß die induzierte Aktivität im wesent- 
lichen durch Radiumemanation hervor- 
gerufen ist; doch konnten auch kleine Beträge 
von Thorium- und Aktiniumemanation dar- 
unter sein. Die induzierte Aktivität nahm 
zu mit wachsendem Winde, besonders wenn 
er von Süden, von dem Hauptmassiv der 
Alpen her, wehte. Bei Nebelbildung sank 
die Aktivität auf ein Minimum, bei Auflösung 
des Nebels stieg sie wieder. Im allgemeinen 
nahm die Radioaktivität mit zunehmender 
relativer Feuchtigkeit ab, mit zunehmender 
Temperatur zu. Im Laufe des Tages stieg 
die Aktivität, nachts nahm sie bis zum Morgen 
ab. Niederschläge waren von einem Sinken 
der Aktivität begleitet. 

Messungen der Radioaktivität der 
Luft auf offenem Meere, die C. Runoe auf 
einer Fahrt von Hamburg nach Algier aus- 
führte, ergaben nach der erhaltenen Zerfall- 
gesch windigkeit der auf negativ geladenem 
Draht erzeugten induzierten Aktivität, daß 
diese weder vom Radium noch vom Thorium 
allein herrühren kann, sondern daß auf dem 
Meere noch eine andere Quelle der Radio- 
aktivität vorhanden sein muß^). Entsprechende 
auf dem Hainberge bei Göttingen angestellte 
Versuche ergaben dagegen eine Aktivität, 
die sich vollkommen durch Radium- und 
Thoriumemanation erklären ließ. Zu dem 



*) Rend. R. Acc. dei Line. 16, I. Sem., S. 44 
und 975; IL Sem.,S. 630 (1907); Beibl. 32, S. 541 
bis 543 (1908). 

») Phil. Mag. 14, 724 (1907). 



») Meteorol. Zeitschr. XXIV 337; Naturwiss. 
Rdsch. XXII 648; 1907. 

•-') Nachr. d. Göttinger Ges. d. Wies. 1907, 
.S. 211. Naturw. Rdsch. 1908, S. 52. 
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gleichen Ergebnis führten von G. A. Blanc*) 
in der Atmosphäre von Rom angestellte 
Messungen. 

Nach A. Gockel ist der Gehalt der 
Bodenluft an radioaktiver Emanation 
sowohl von den barometrischen Verhältnissen 
als auch von der Durchlässigkeit des Bodens 
abhängig'). Mit fallendem Barometer steigt 
im allgemeinen der Emanationsgehalt, und 
umgekehrt. Feuchte Niederschläge aber 
führen auch bei steigendem Barometer eine 
Erhöhung des Emanationsgehaltes herbei; 
dagegen beeinflußt Schneefall den Emanations- 
gehalt nicht. 

Nach W. W. Strong sind die in der Luft 
enthaltenen radioaktiven Produkte auch Ur- 
sache der durchdringenden Strahlung, die in 
geschlossenen Gefäßen Ionisation erzeugt; 
diese Strahlung ist daher auch von den atmo- 
sphärischen Verhältnissen abhängig^). 

Eine ausführlichere Untersuchung über 
die Radioaktivität der Erdsubstanz 
und ihre mögliche Beziehung zur Erd- 
wärme haben Elster undGsiTEL angestellt*). 
Nach ihren Berechnungen enthielt 1 g ge- 
wöhnliche Wolfenbütteler Gartenerde lO-io g 
Radium, 1 cbm solcher Erde (zu 2000 kg) 
etwa 0,2 mg Radium. Aus dem Wärmeleitungs- 
vermögen der oberflächlichen Gesteine (etwa 
0,006 Grammkalorien für 2 gegenüberliegende 
um 1° C. differierende Flächen eines Würfels 
von 1 ccm) und dem Temperaturgefälle r in 
radialer Richtung (etwa \^ooo® für 1 cm) läßt 
sich die von der ganzen Erdoberfläche nach 
außen abströmende Wärmemenge 

(Erdradius R = 637030000 cm) berechnen. 
Setzt man die von 1 g Radium in 1 Sekunde 
entwickelte Wärme e = 0,0373 Grammkalorien 
(nach P recht) und nimmt die ganze Erde als 
erfüllt von q Gramm Radium pro Kubikzenti- 
meter an, so wird die innerhalb der ganzen 
Erde in 1 Sekunde entstehende Wärmemenge 

Bei thermischem Gleichgewicht wird »/i, = w, 
d.h. Q =STk/e .R oder mit Einsetzung der 
Zahlenwerte q = 2,5 . lO-is g im Kubikzenti- 
meter oder 2,5.10-* = '/4000 mg im Kubik- 
meter. Die oben gefundene Menge von 0,2 mg 
im Kubikmeter wäre dagegen 800mal so groß. 

Phys. Ztschr. 9, 294 (1908;. 
») Phys. Ztschr. 9, 304 (1908). 
») Phys. Ztschr. 9, 117 (1908). 
*) WisscDschaftliche Beilage zum Jahresbericht 
des Herzog!. Gymoasiums zu Wolfenbüttel. 1907. 



Zu einem ähnlichen Ergebnis war auch Strutt 
auf Grund des von ihm in Gesteinen ge- 
fundenen Radiumgehalts ('/s&o ^is V40 ^^ i^Q 
Kubikmeter) gelangt (diese Zeitschrift 19. 575); 
die Erwärmung wäre immer noch 7 — 100 mal 
so groß, als es mit dem Wärmegleichgewicht 
der Erde verträglich ist. Elster und Geitel 
kommen daher zu derselben Folgerung wie 
Strutt, daß das Radium sich nur in einer 
Schicht von bestimmter Dicke befinden kann, 
und berechnen diese Dicke zu rf = 108 km, 
die an ihrer inneren Grenze herrschende 
Temperatur zu » = 1800°; diese wäre zu- 
gleich die konstante Temperatur des inneren 
radiumfreien Kerns. Diese Ansicht über die 
Beschaffenheit der Erde würde übereinstimmen 
mit der Beobachtung, daß die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Erdbeben wellen auf große 
Entfernungen viel größer ist als auf geringe, 
woraus ebenfalls auf einen Erdkern von 
gleichförmiger Dichte und eine Hülle von 
d = \^o Erdradius mit anderen elastischen 
Eigenschaften zu schließen ist. Für eine 
genaue Bestimmung der Größen d und » 
ist die genaue Bestimmung des durchschnitt- 
lichen Radiumgehalts der Erdrinde von 
Bedeutung. Eve bestimmte diesen aus der 
Intensität der sehr durchdringenden y 
Strahlung in geschlossenen Gefäßen und 
fand 1,1 . 10—11 g Radium im Kubikzentimeter, 
eine Zahl, die mit den St ru tischen Messung^ 
in gutem Einklänge steht. SchL 

Fortschritte der Elektrochemie im Jahre 
1907. Die Zeiten, da der Elektrochemie der 
Löwenanteil an der physikalisch- chemischen 
Ausbeute eines Jahres zufiel, sind vorüber. 
Radiochemie und Kolloidchemie werden hent 
bevorzugt, und die Thermochemie hat neue 
Anregungen erhalten; dennoch ist, bei der 
erhöhten Produktionstätigkeit auf allen Ge- 
bieten, ein absolutes Nachlassen der elektro- 
chemischen Forschung noch nicht zu ver- 
spüren. Nur hat sich das Arbeitsfeld mit der 
Zeit etwas verändert. Zur Elektronen forschung 
werden Fäden hinübergesponnen, die nicht- 
wässerigen Lösungen werden mehr als bisher 
systematisch durchforscht, auch wird die 
I Elektrochemie noch mehr als früher zurAnf- 
] klärung der z. T. recht komplizierten Gleich- 
I gewichte zwischen Metallen und ihren ver- 
! schiedenen Oxydationsstufen herangezogen. 
I Die Arbeiten, die sich mit den Grund- 

' lagen und Grundwerten der Elektrochemie 
I befassen, haben an Zahl abgenommen. Daraus 
' darf man nicht folgern, daß das Fundament 
I in allen Teilen fest wie Granit ist. Die Frage, 
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warum die starken Elektrolyte dem Massen- 
wirkungsgesetz nicht folgen, ist noch nicht 
entschieden. Mit anderen Worten: Berechnet 
man die Konzentration der Ionen eines gut* 
leitenden binären Elektrolyten wie Na Cl aus 
dem Leitvermögen oder der Gefrierpunkts- 
emiedrigung, so ist das Produkt aus der 
Konzentration seiner Kationen oder Anionen 
[Na-] X [Cl'J nicht der Konzentration der un- 
dissoziierten Molekeln [NaCl] proportional, 
wie es die Theorie verlangt und wie es für 
alle schwachen Säuren und Basen auch stets 
gefanden ist. Die Ursache dieser Diskrepanz 
ist unbekannt. Nach Kohlrausghs Ansicht 
kann das endgültige Wort über die Dissoziation 
der starken Elektrolyte, ihre Beweglichkeiten 
usw. erst gesprochen werden, wenn es glückt, 
Lösungen mit wirklich reinem Wasser herzu- 
stellen, nicht mit jener verdünnten Auflösung 
von Kohlensäure, Glasbestandteilen usw., die 
man „destilliertes Wasser^ nennt. Ganz reines 
Wasser haben bekanntlich Kohlrausch und 
Hbyd WEILLER vor Jahren einmal hergestellt, 
und sein Leitvermögen war etwa Vm ^on 
dem Leitvermögen des besten „destillierten 
Wassers für physikalische Zwecke* (bei IS^' 
0,04 X 10-« statt 1,0 X 10-«). Da das Eigen- 
leitvermögen des destillierten Wassers bei 
extrem verdünnten Lösungen stark mitspielt 
und nur unsicher zu eliminieren ist, so ist es 
schwer, die Grenzwerte der lonenbeweglich- 
keiten festzustellen. K. Drucker- Leipzig*) 
nahm die für Vioooo i^- Lösungen beobachteten 
Werte des Leitvermögens als Grenzwerte an 
und berechnete die Beweglichkeiten der Ionen 
mit Hilfe von neuen zuverlässigen Daten 
über die relativen Anteile der Ionen am 
Stromtransport (HirrORFSche Überfübrungs- 
zahlen). Solche Werte haben im verflossenen 
Jahre Denison und Stbele- Edinburgh') und 
Jahn -Berlin') veröfl'entlicht. Die aus Jahns 
Nachlaß publizierte Arbeit ist ein Auszug aus 
mehreren Doktordissertationen, in denen die 
durch den Strom verursachten Konzentrat ions- 
verschiebungen analytisch mit großer Genauig- 
keit festgestellt wurden, während die englischen 
Forscher nach einer mehr physikalischen 
Methode arbeiteten, die jede zeitraubende 
Analyse umgeht, aber nur auf konzentriertere 
Lösungen anwendbar ist. Sie beobachteten 
mit Skala und Fernrohr die Verschiebungen 
der Grenzflächen mehrerer übereinander ge- 
schichteter Lösungen und leiteten aus diesen 

') Z. S. f. Elektroch. 18, 81. 
») Z. S. f. phys. Ch. 57, 110. 
3) Dieselbe Z. S. 58, 641. 



Messungen die relativen oder bei Berück- 
sichtigung der wirksamen Potentialdifferenzen 
die absoluten Beweglichkeiten der Ionen ab. 
Die chemisch-analytische und die physikalische 
Methode haben in dem gemeinsamen Kon- 
zentrationsgebiet zu den gleichen Werten 
geführt; doch kann man bei mehrwertigen 
Ionen, die eine Stufendissoziation erleiden, 
nur mit der chemischen Methode bis in das 
Gebiet der konstanten Überführungszahlen 
vordringen. Die JAHMSchen Zahlen bestätigen 
aufs neue die Erfahrung, daß sich die ver- 
schiedenen lonengesch windigkeiten mit stei- 
gender Temperatur auszugleichen streben, 
d. h. die Überführungszahlen sich allmählich 
dem Werte 0,5 nähern. — Diese neu be- 
stimmten Überführungszahlen benutzen nun 
Drucker und in noch gründlicherer Weise 
Kohleaüsch '), um die lonenbeweglichkeiten 
zu berechnen. Wieder warnt Kohlrausch 
die jüngere Generation davor, sich die Ver- 
hältnisse zu einfach vorzustellen. Die Grenz- 
werte des Leitvermögens sind bei Vioooo 
n. Lösungen noch nicht erreicht, und für mehr- 
wertige Ionen (wie Mg-, Cu-, SO4" usw.) 
stößt man selbst bei Benutzung der besten 
Experimentaldaten noch auf unlösbare Wider- 
sprüche; nur bei den Verbindungen der ein- 
wertigen Ionen untereinander ergibt sich ein 
klares Bild. Kohlrauschs neue Tabelle der 
lonenbeweglichkeiten dürfte für die nächste 
Zeit die Norm sein. 

Diese lonenbeweglichkeiten sind um so 
wichtiger, als sich die Anzeichen dafür mehren, 
daß tatsächlich auch bei starken Elektrolyten 
das Leitvermögen ein genaues Maß für die 
Dissoziation ist, daß aber das Massenwirkungs- 
gesetz für sie nicht streng gilt. Zu dem- 
selben Schluß führen auch die im folgenden 
zu besprechenden Resultate von Messungen 
an nicht wässerigen Lösungen. 

Sehr genaue Messungen der Gefrier- 
punktserniedrigungen von Alkalisalzen 
in verdünnten Lösungen sind aus Jahks 
Nachlaß publiziert'). Die Depressionen sind 
bei den verdünntesten Lösungen (bis */i5o n. 
hinunter) thermoelektrisch, bei den konzen- 
trierter en thermometrisch gemessen. Nur in 
den verdünntesten Lösungen gilt nach diesen 
Zahlen das einfache Massenwirkungsgesetz, in 
den konzentrierteren zieht Jahn die Wechsel- 
wirkungen zwischen den in der Lösung be- 
findlichen Molekeln und Ionen in Rechnung 
und gelangt durch die Einsetzung zweier 



Z. S. f. Elektroch. 18, 33 
2) Z. S. f. pbys. Ch. 59, 31. 
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empirisch gefundener Zahlenkonstanten zu 
den gleichen Dissoziationskonstanten. Die 
jAiiNSchen Messungen dürften die exaktesten 
sein, die überhaupt vorliegen, und jede Theorie 
der Gleichgewichte in verdünnten Lösungen 
der starken Elektrolyte, die etwa in der Zu- 
kunft noch aufgestellt wird, wird mit diesen 
Zahlen zu rechnen haben. 

Eine bequeme und genaue Methode zur 
Bestimmung der Konzentration der H*- Ionen 
einer Lösung hat W. Fiiabnkel bei Brediö 
in Heidelberg ausgearbeitet'). Die Zersetzung 
des Diazoessigesters, die scharf als Reaktion 
erster Ordnung verläuft, wird durch Wasser- 
stoff-Ionen kataly tisch beschleunigt; die 
Reaktionsgeschwindigkeit ist also der Kon- 
zentration der H'- Ionen proportional. Die 
Messung läuft auf eine voiumetrische Be- 
stimmung des bei der Zersetzung entwickelten 
Stickstoffs hinaus und ist bequemer und ge- 
nauer als die so häufig benutzte Inversion 
des Rohrzuckers, die, wie sich neuerdings 
herausgestellt hat, ein weit komplizierterer 
Vorgang ist, als gemeinhin angenommen wird. 
Da man eine ganze Reihe von Reaktionen 
gefunden hat, die durch eine bestimmte 
lonenart beschleunigt werden, und die man 
messend verfolgen kann, ist man in der Lage, 
die Gleichgewichte zwischen gewissen Ionen 
und den Einfluß der Lösungsmittel auf die 
lonenkonzentration ohne ausschließliche Be- 
nutzung elektrochemischer Daten zu studieren. 

Für Säuren und Basen kann man zu 
demselben Zweck eine kolorimetrische Unter- 
6uchung mit gewissen Indikatoren (wie Lack- 
mus, Phenolphthalein oder Methylorange) be- 
nutzen, für welche Salm die den Farben- 
umschlag herbeiführende H*- lonenkonzen- 
tration bestimmt hat^). Je mehr Farbstufen ein 
Indikator zeigt, desto brauchbarer ist er für 
derartige Untersuchungen, während er für 
die Titrimetrie immer unbrauchbarer wird. 

Die für Elektrochemie und Elektronen- 
lehre gleich wichtige Frage, ob die elektrische 
Ladung pro Valenz (96540 oder nach anderen 
Angaben 96 580 Coulomb pro Grammäquivalent) 
mit der Temperatur variiert, haben F. Kohl- 
rausch und R. H. Weber*) auf die folgende 
elegante Weise gelöst: Elektrolysiert man eine 
Lösung in einem unten scharf gekühlten, oben 
erwärmten Rohr, so müssen an der Grenze 
zwischen Warm und Kalt Ionen frei werden, 
falls die Ladung eines Ions von der Temperatur 



abhängt; man müßte also bei der Elektrolyse 
von Alkalisalzen eine Änderung der neutralen 
Reaktion, bei Jodiden eine Jodausscheidung 
bemerken. Diese Reaktionen lassen sich nun 
mit Indikatoren außerordentlich scharf nach- 
weisen, und ihr gänzliches Ausbleiben bei 
Temperaturdifferenzen von 40—60° und einem 
Durchgang von ca. 700 Coulombs führte zu 
dem Schluß, daß die Änderung des elektro- 
chemischen Äquivalentes pro Grad kleiner 
als 1 X 10 % beim Jodion sogar sicher kleiner 
als 1 X 10 -^ ist. 

Eine große Zahl von ertragreichen Unter- 
suchungen ist im vergangenen Jahr über das 
elektrische Leitvermögen fester Stoffe 
veröffentlicht ^). Bisher huldigte man vielfach 
der einfachen Ansicht: die undurchsichtigen, 
elektropositiven festen Elemente (Metalle) 
leiten ohne Zersetzung, ihr Widerstand steigt 
mit der Temperatur, während die Verbindungen 
unter Zersetzung (elektrolytisch) leiten, ihr 
Leitvermögen nimmt mit steigender Tem- 
peratur zu. Nun ist verschiedentlich nach- 
gewiesen worden, daß ein und derselbe Körper 
(wie Ag,S, CuS) je nach der Temperatur 
elektrolytisch oder metallisch leitet. Auch 
der Temperaturgang des metallischen Leit- 
vermögens ist weit komplizierter, als bisher 
angenonmien wurde. Beim Graphit, Pyrit, 
Magnetit und Magnetkies hat man einen 
Umkehrpunkt gefunden, oberhalb dessen 
der Temperaturkoeffizient des Widerstandes 
positiv ist, und zwar ebenso groß wie bei den 
Metallen, unterhalb dessen er negativ ist. 
Auch die Metalle scheinen einen solchen 
Umkehrpunkt zu haben, wenn er auch meist 
bei schwer zugänglichen, tiefen Temperaturen 
liegt (für Pt bei ca. — 260°, für Au bei ca. 
— 265**). Je mehr sich die Metalle den 
Metalloiden nähern, desto höher rückt der 
Umkehrpunkt. Vielleicht gibt es für jedes 
Element ein Gebiet der metallischen Leitung, 
in dem der Körper nach der Elektronentheorie 
undurchsichtig sein muß. Die alte Olausius- 
sche Hypothese, daß der Widerstand eines 
Metalls der absoluten Temperatur proportional 
sei, gilt für kein Metall. Hingegen scheint 
sich eine von Koeniqsberoer auf elektronen- 
theoretischer Grundlage aufgestellte Formel 
für alle festen metallischen Leiter zu be- 
währen. Sie lautet: ^ 



») Z. S. f. phys. Ch. 60, 202. 

2) Dieselbe Z. S. 57, 471. 

••) Ber. d. D. phys. Ges. 6, 681. 



>) z. B. R. V. Haßlinger (Monatsh. f. Ch. 
28, 173); J. Koenigsberger (Ber. d. D. phys. 
Ge>. ->, 386); K. Baedeker (Ann. d. Phys. [4] 
22, 749). 
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Hierin bedeutet wo den Widerstand beim 
Eispunkt, in den bei der Celsiustemperatur t^ 
« ist etwa 7273» ß ^^^^ sehr kleine positive 
oder negative Größe (ganz wie bei den 
Metallen), </ ist eine Dissoziationswärme, wo- 
bei nicht eine Dissoziation in entgegengesetzt 
geladene Ionen, sondern ein Abdissoziieren 
von (negativ geladenen) Elektronen gemeint 
ist. Diese Größe q bestimmt als die einzige 
individuelle Größe der Formel das Verhalten 
des Leiters. Außer bei Elementen hat die 
Formel bei kristallisierten Sulfiden und Oxyden 
Stich gehalten, vorausgesetzt, daß man zu- 
sammenhängende, homogene, namentlich voll- 
kommen trockene Stücke untersuchte. Stdfate 
und andere ausgesprochene Salze scheinen 
auch im kristallisierten Zustand nur elektro- 
lytisch zu leiten. Die geeignetste Probe auf 
das Fehlen jeder elektrolytischen Leitung ist 
die, daß man mit Gleich- und mit Wechsel- 
strom denselben Widerstand findet, und ob in 
der Kette [Metall festes Salz dieses Metalls 
Pt oder Au] eine EMK bzw. beim Stromgeben 
eine Gegenkraft auftritt. 

Skraupy hat nachgewiesen^), daß für die 
Elektrizitätsleitung der meisten verdünnten 
Amalgame das Massen wirkungsgesetz gilt: 
auch hier handelt es sich um den Zerfall 
neutraler Molekeln in Ionen und Elektronen, 
von denen als Stromträger allerdings wohl 
nur die viel leichter beweglichen Elektronen 
in Frage kommen. 

Unter den Arbeiten über die Eigen- 
schaften nichtwässeriger Lösungen, 
ein Gebiet, das seiner Schwierigkeiten wegen 
lange ein Stiefkind der Forscher war, stehen 
die Publikationen von P. WALDEN-Riga oben- 
an. Er hat meist das Verhalten eines und 
desselben „Normalelektrolyten^, Tetraäthyl- 
ammoniumjodid, studiert, aber in einer großen 
Zahl von möglichst verschieden konstituierten 
Lösungsmitteln, und hat dabei fast alle 
physikalischen Größen dieser Lösungen und 
Lösungsmittel bestimmt, die einer Bestimmung 
zugänglich sind. Die stattliche Reihe von 
Arbeiten, die sich durch Jahre hingezogen 
hat, scheint im vergangenen Jahre abge- 
schlossen zu sein^). Aus dem überreichen 
Zahlenmaterial haben sich folgende wichtige 
Beziehungen ergeben: Von allen chemischen 
und physikalischen Eigenschaften geht allein 
die Dielektrizitätskonstante der ionisierenden 
Kraft eines Lösungsmittels parallel; dagegen 
ist der Grenzwert des Leitvermögens ^c» in 



») F. Skraupy, Z. S. f. phys. Ch. r)S, 560. 
3) Z. S. f. phys. Ch. 58, 479; 69, 192; 60, 87. 



seiner absoluten Größe von der Dielektrizitäts- 
konstante gänzlich unabhängig. Dabei 
schw^ankt j^^ für den Normalelektrolyten 
zwischen 8 und 225! Das Produkt aus 
dem Grenzwert des molekularen Leit- 
vermögens und dem Temperaturkoeffizienten 
des Leitvermögens ist für alle Lösungs- 
mittel etwa gleich groß. Femer ist das 
Produkt aus ^00 iii^d der inneren Reibung 
des reinen Lösungsmittels für ein und den- 
selben gelösten Stoff bei allen Temperaturen 
eine Ronstante. Dieser wichtige Befund ist 
eine neue Stütze für die anfangs skeptisch 
aufgenommene Hypothese Kohlkauschs, daß 
die Ionen nicht frei, sondern mit einer Hülle 
von Molekeln des Lösungsmittels wandern, 
so daß als Widerstand nur die Reibung von 
Molekeln des Lösungsmittels gegeneinander, 
keine spezifische „lonenreibung" in Frage 
kommt. Diese Hypothese, die nach Waldens 
Befund auf alle Lösungsmittel, nicht nur auf 
Wasser, anzuwenden wäre, erklärt die auf 
den ersten Blick befremdende Erscheinung, 
daß die Beweglichkeiten von Ionen mit total 
verschiedenem Atomgewicht fast gleich sind, 
häufig sogar das schwerere Ion die größere 
Beweglichkeit besitzt. Nach Kohlrauschs 
letzten Angaben (s. o.) gelten z. B. für Wasser 
von 18° folgende Werte: Li (Atomgew. 7) 
33,4, Na (23) 43,5, K (39) 64,6, Rb (85,5) 67,5, 
Cs (133) 68, F (19) 46,6, Gl (36,5) 65,5, Br (80) 
67,0, J (127) 66,5! Die Hydratation der Ionen, 
wie man diese Umhüllung allgemein nennt 
(auch „Solvation" ist vorgeschlagen), dürfte 
der Schlüssel zu manchem Rätsel in der 
physikalischen Chemie der Lösungen sein. 
— Die Auflösung eines Salzes ist nach Walden 
ein höchst komplizierter Vorgang, da Lösungs- 
mittel und gelöster Stoff teilweise aus hoch- 
polymerisicrten Molekeln bestehen, und der 
Assoziationsgrad beider reagierender Stoffe 
durch den Lösungsvorgang geändert wird, 
sowie ferner „Hydrate" oder „Solvate" ent- 
stehen. Die Löslichkeit hängt von der Poly- 
merisation und der Dielektrizitätskonstante des 
Lösungsmittels und von der lonisierbarkeit und 
Hydratisierbarkeit des zu lösenden Körpers 
ab. Die OH -haltigen Lösungsmittel sind am 
stärksten polymerisiert, lösen also am meisten, 
und bei ihnen steigt die Löslichkeit mit der 
Temperatur am stärksten an. Die gesättigten 
Lösungen eines und desselben Elektrolyten 
in verschiedenen Lösungsmitteln sind fast 
gleich stark dissoziiert, was sich auch aus 
einfachen theoretischen Überlegungen als 
erforderlich ergibt. Die bekannten Be- 
ziehungen zwischen dem Temperaturgang 
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der Löslichkeit und dem Vorzeichen und der 
Größe der Lösungswärme gelten nicht nur 
für Wasser, sondern für alle Lösungsmittel. 
Die' Dissoziationswärmen, die bald positiv, 
bald negativ sind, sind vom Lösungsmittel 
unabhängig, vorausgesetzt, daß der Elektrolyt 
in allen Lösungsmitteln dasselbe Molekular- 
gewicht hat und dieselben Ionen liefert. Die 
häufig beobachteten Anomalien im molekularen 
Brechungsvermögen der gelösten Körper ver- 
schwinden nicht ganz, wenn man die elektro- 
lytische Dissoziation in Rechnung zieht. 
Hingegen sind die Dichteänderungen der 
Lösungen beim Verdünnen aus den Ände- 
rungen der Ionisation leicht zu erklären : die 
Molekel jedes gelösten binären Salzes erzeugt 
in jedem Lösungsmittel bei ihrer vollständigen 
Dissoziation eine Kontraktion („Elektrostrik- 
tion") von 13—14 ccm. 

So klärt sich bei systematischer Unter- 
suchung das Gebiet der nichtwässerigen 
Lösungen allmählich auf und läßt dieselben 
Gesetzmäßigkeiten erkennen wie in den so 
emsig untersuchten wässerigen Lösungen. 
Das Ineinandergreifen der drei Vorgänge: 
Polymerisation und Depolymerisation, Ioni- 
sation, Hydratation führt mitunter zu Kom- 
plikationen. Aber die elektrolytische Dis- 
soziationstheorie, der die Gegner ein 
Scheitern an den vielen Klippen dieses 
Gebietes prophezeit hatten, hat sich als ein 
sicherer Lotse bewährt. Das andere Haupt- 
ergebnis ist, daß man sich wieder daran ge- 
wöhnt, die Auflösung nicht als einen rein 
mechanisch * physikalischen Vorgang anzu- 
sehen, sondern als einen Prozeß, bei dem 
komplizierte chemische Vorgänge mit- 
spielen. 

Neben dem imposanten Zyklus von 
Waldens Arbeiten treten die übrigen sehr 
zahlreichen Arbeiten über die Elektrochemie 
nicht wässeriger Lösungen mehr zurück. Der 
Zusammenhang zwischen Leitvermögen und 
Viskosität hat sich auch in Mischungen zweier 
Lösungsmittel gezeigt. Ein mitunter auf- 
tretendes Maximum des Leitvermögens wurde 
durch Änderungen in der Hülle um die Ionen 
erklärt (H. C. Jones, Bingham und Mu Master*)). 
Bestimmungen der Überführungszahlen ver- 
schiedener Elektrolyte in Wasser - Alkohol- 
gemischen (Jahn s. o.) zeigten, daß die rela- 
tiven Wanderungs- Geschwindigkeiten der 
Ionen erst in höheren Verdünnungen ihre 
Grenzwerte erreichen als in reinem Wasser, 

1) Z. S. f. phys. Ch. 57, 198, 257. 



und die Grenzwerte selbst etwas andere sind 
als in rein wässerigen Lösungen. 

Auf die sehr zahlreichen Arbeiten, welche 
komplizierte Polarisationserscheinungen, tech- 
nisch-analytische oder -präparative Verfahren 
behandeln, kann hier nicht eingegangen 
werden. Nur einige ausgewählte anor- 
ganisch-elektrochemische Arbeiten, die 
ein allgemeineres Interesse haben, mögen 
kurz behandelt werden. 0. Weigbl*) hat die 
Löslichkeit von natürlichen und künstlichen 
Schwermetallsulfiden (Kiesen und Blenden) 
mittels des Leitvermögens untersucht. Es 
ergab sich, daß die Sulfide vollständig hydroly- 
siert sind, so daß als Stromträger nur das 
Schwermetallkation und OH' in Frage kom- 
men. Mehrfach ließ sich die langsame Um- 
wandlung der bei der Fällung zuerst ent- 
stehenden löslicheren, labilen Form in die 
kristallisierte, stabile, unlöslichere verfolgen. 
Die Reihenfolge der Löslichkeiten stimmt mit 
der schon früher aus ihrem analytischen 
Verhalten geschlossenen überein. Das Inter- 
essanteste ist, daß die Leitvermögensdaten 
ganz ähnliche Löslichkeiten ergaben als ultra- 
mikroskopische Bestimmungen ! 

Die Schwierigkeiten, welche sich einer 
Einigung über die Grundwerte der elektro- 
lytischen Potentiale bisher entgegengestellt 
haben, sind durch einige Präzisionsarbeiten 
des letzten Jahres verringert worden. So hat 
W. Palmabr*) mit Hilfe von Tropfelektroden 
den Potentialsprung zwischen 0,1 n. KCl 
(-f- Hg2 Clj) und Quecksilber bis- auf wenige 
Zehntelmillivolt genau bestimmt (— 0.5732 Volt 
bei 18°), und haben R. Lorenz und A. Mohn^) 
das Potential einer Wasserstoffelektrode von 
1 Atm. Druck an platiniertem Pt in Wasser 
gegen die Dezinormalelektrode zu — 0,75 Volt 
gemessen. 

Werner von Bolton*), der Darsteller der 
Tantallampe, hat sich weiter mit „Tantalus' 
Geschlecht'' beschäftigt und (zum ersten Mal !) 
reines Niob dargestellt, sowohl durch Wechsel- 
stromelektrolyse von Tetroxyd im Vakuum 
als auch im Flammbogen des elektrischen 
Vakuums aus einer nach dem Thermitverfahren 
erhaltenen Legierung mit AI. Das Niob 
ähnelt dem Tantal in vielen Stücken, auch 
darin, daß man es mit einer Pt Elektrode 
kombiniert als Wechselstromgleichrichter be- 
nutzen kann. W, Roth. Greifswaid. 

1) Z. S. f. phjs. Ch. 58, 293. 

2) Dieselbe Z. S. 59, 129. 

3) Dieselbe Z. S. 60, 422. 

*) Z. S. f. Elektroch. 1% 145. 
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4, Unterricht und Methode. 



Der natnrwissensoliaflUche Unterrieht auf 
praktlseh-henristischer Grundlage. Von Dr. 

Friedrich Dannbmann*). Unter praktisch- 
heuristischem Verfahren versteht der Ver- 
fasser ein Unterrichtsverfahren, das von An- 
fang an auf die experimentelle Betätigung 
der Schüler selbst gegründet ist, und bei dem 
die Schüler dazu angehalten werden, mög- 
lichst selbständig Beobachtungen anzustellen 
und Schlüsse daraus zu ziehen. Er kenn- 
zeichnet in einem einleitenden Abschnitt (S. 1 
bis 51) die Entwickelung und die Grund- 
züge dieses Verfahrens und gibt dann 
eine Reihe von Einzelanwendungen an, 
die sich auf Physik, Chemie, Mineralogie, 
Geologie, Astronomie und Biologie erstrecken. 
Er will die praktischen Übungen durchaus 
eng mit dem Unterricht verknüpft sehen und 
befürwortet, daß diese auch auf der Unter- 
stufe, und zwar der Regel nach ,in gleicher 
Front ^ ausgeführt werden. Als Beispiele 
werden Versuche zur Reflexion und Brechung 
des Lichts (Stecknadelversuche), freier Fall, 
Pendelversuche und Versuche aus der Wärme- 
lehre näher besprochen. Von messenden 
Versuchen aus der Akustik, dem Magnetismus 
und der Elektrizität glaubt der Vei*fasser für 
die Unterstufe absehen zu sollen. Für die Ober- 
stufe empfiehlt er teils Versuche in gleicher 
Front, teils aber auch Gruppenversuche 
und Eiuzelversuche. Ja er geht so weit, auch 
zusammenhängende, den augenblicklichen 
Stand und die Entwickelung der Wissenschaft 
berücksichtigende Experimentaluntersuchun- 
gen zu befürworten, wenn auch nicht für 
alle Schüler, so doch für die besonders dafür 
geeigneten. Hier liegt allerdings die Gefahr 
nahe, daß dem Schüler eine über den Stand- 
punkt der Schule hinausgehende Leistung zu- 
gemutet wird; es dürfte wohl ratsam sein, lieber 
eine Wiederholung von historisch bedeutsamen 
Experimentaluntersuchungen (z. B. die Mello- 
nischen über strahlende Wärme) mit gewissen 
durch die neuere Experimentaltechnik dar- 
gebotenen Vereinfachungen ausführen zu 
lassen. Daß bei den Versuchen der Ober- 
stufe auch die funktionalen Beziehungen 
stark betont werden sollten, darin schließt 
der Verfasser sich den Forderungen der 
Unterrichtskommission der Naturforscher und 
Ärzte au. Im übrigen bezeichnet er seine 
Vorschläge für die Oberstufe selbst nur als 



*) XII und 366 S. HanDover und Leipzig, 
Hahnsche Buchhandlung, 1907. M 6,—. 
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vorläufige, so daß eine eingehendere Dis- 
kussion nicht am Platze ist; sie gehen zum 
Teil, z. B. in der Optik, über die Grenze hin- 
aus, die der Verf. selbst an anderer Stelle 
(S. 82) eingehalten sehen möchte. Angesichts 
des beständig wachsenden Umfangs der 
Wissenschaft wird eine Ausscheidung ganzer 
Gebiete immer ''mehr notwendig, wenn nicht 
eine Überlastung mit Wissensstoff eintreten 
soll. Mit Recht sagt der Verf. selbst: „Die 
Hauptsache bleibt, daß die Schüler der Ober- 
stufe nicht alles gehabt haben, sondern daß 
ihnen eine Ahnung von dem Reichtum und 
der Tiefe der Wissenschaft aufgeht, und daß 
in ihnen der Trieb nach Erkenntnis durch 
ernste wissenschaftliche Arbeit entfacht wird.^ 
Die reiche Literatur über Schüler- 
übungen hat der Verf. in recht ausgiebigem 
Maße benutzt und berücksichtigt. Er erkennt 
auch die hohen Verdienste an, die sich 
K. NoACK und B. Schwalbe um diese Sache 
erworben haben. Dagegen wird er den Be- 
mühungen von H. Hahn nicht gerecht. Hahn 
hat bereits 1903 auf der Pfingstversammlung 
zu Breslau über Schülerübungen gesprochen 
und auf Grund eigener Erfahrungen die 
Übungen in gleicher Front empfohlen. Der 
Vortrag wurde 1904 gedruckt, das betreffende 
Sonderheft der Zettschrift trägt die Jahreszahl 
1905 und der ganze Band der Abhandlungen 
zur Didaktik usw. die Jahreszahl 1906. Dies 
darf aber nicht hindern, die Priorität Hahns 
unumwunden anzuerkennen. Dannbmann gibt 
ferner auch nicht an, daß die „Stecknadel- 
versuche* zur Optik bereits von Hahn in ds. 
Zeitschr. (17, 73; 1904) beschrieben sind, und 
verweist statt dessen auf seine demnächst 
erscheinende Naturlehre als Quelle! Da er 
aber doch den Mechaniker der Alten Urania 
in Berlin als Verfertiger der versilberten 
Glasstreifen nennt, dürfte ihm der wahre 
Sachverbalt nicht unbekannt geblieben sein. 
Auch bezüglich der mustergültigen Einrich- 
tungen für Schülerübungen in der Alten 
Urania wäre zu sagen gewesen, daß die dort 
befindlichen Apparate für Schülerübungen 
nicht nach Angabe der Leiter der Kurse, 
sondern nach Angabe von H. Hahn großen- 
teils neu geschaffen worden sind. Die auf 
S. 68 erwähnte optische Bank wird von dem 
Mechaniker der Alten Urania angefertigt, ist 
aber von Hahn angegeben; die Bank kostet 
auch nicht 20 M, sondern 5 M; der Preis der 
gesamten optischen Ausrüstung nach Hahn 
beträgt gegen 20 M (ds. Ztschr. 17, 86). Solche 
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Ungenauigkeiten mögen z. T. auf die rasche 
Herstellung des Buchs zurückzuführen sein; 
80 ist auch irrtümh'ch auf S. 54 angegeben, daß 
das SchäfTermuseum vom preußischen Staat 
angekauft und in der Alten Urania unter- 
gebracht sei. — An dem Schlüsse des Ab- 
schnitts über Physik sind etwas zusammen- 
hanglos Einzelbemerkungen zum physikali- 
schen Unterricht zusammengestellt, aus denen 
nur herausgehoben sei, daß der Verfasser 
es mißbilligt, in der Elektrizitätslehre den 
Potentialbegriff von vorneherein an den An- 
fang der Entwicklungen zu stellen (vgl. 
H. Kleinpeter, ds. Zeitschr. 1901, S. 154). 

Die Abschnitte über Chemie, Mineralogie 
und Geologie werden an anderer Stelle be- 
sprochen werden; der Abschnitt über Astro- 
nomie (S. 162 — 176) enthält treffliche Rat- 
schläge und Fingerzeige. Aus dem Abschnitt 
über Biologie sei erwähnt, daß der Verf. 
gerade diesen Gegenstand vorwiegend in der 
Form praktischer Übungen betrieben sehen 
will; er fordert zugleich, daß die Biologie 
ebenso wie Deutsch, Geschichte, Religion 
einen unbedingt für alle Schüler verbindlichen 
Unterrichtfigegenstand bilden müsse, und er- 
klärt sich gegen die Anweisung der preußi- 
schen Lehrpläne, gegebenenfalls einen Teil 
der Physikstunden auf der Oberstufe für einen 
biologischen Kursus zu verwenden. 

Ein weiterer Abschnitt (C) über die er- 
forderlichen Räume und deren Aus- 
stattung (S. 229—241) enthält zumeist ander- 
weitig schon Bekanntgewordenes und teilt 
auch einiges über die Einrichtungen an der 
Realschule zu Barmen mit. 

Ein Abschnitt (D) behandelt die Lehr- 
buchfrage (S. 242— 248). Damnemann wendet 
sich gegen den Ausspruch: Das Lehrbuch 
ist nicht dazu da, damit danach unterrichtet 
wird (vgl. ds. Zeitschr. 14, 310) ; er verkennt 
aber, daß dieser Ausspruch sich gegen einen 
offenkundigen Mißstand im Unterrichtsbetrieb 
richtet, nämlich den, daß das Lehrbuch nicht 
selten an die Stelle des Experimentalunterrichts 
gesetzt wird. Da der Ausspruch im übrigen 
das Lehrbuch bestehen läßt, so wird auch 
eine der Hauptfunktionen des Lehrbuchs, die 
Einheit im Unterricht herzustellen, dadurch 
nicht angefochten. In betreff des Lehrtextes 
gibt der Verfasser einer ausführlicheren Fas- 
sung den Vorzug und wünscht namentlich, daß 
künftighin stets auch Bezug auf die prak- 
tischen Übungen genommen werde. Er hat 
selbst in seiner im Erscheinen begriffenen 
Naturlehre für Realschulen und die mittleren 
Klassen der Vollanstalten einen Versuch in 



dieser Richtung gemacht. Doch bleibt es 
fraglich, ob dadurch nicht der Unterrichte- 
betrieb zu sehr eingeengt und auf einseitige 
Geleise gelenkt wird. 

Über die Vorbildung der Lehrer 
stellt der Verfasser in Abschnitt D (S. 249 bis 
275) Forderungen auf, die sich im wesent- 
lichen mit den Forderungen der Unter- 
richte-Kommission der Naturforscher und 
Ärzte decken. Er weicht von diesen haupt- 
sächlich darin ab, daß er die Verbindung von 
Physik, Chemie, Biologie usw. zu einer natur- 
wissenschaftlichen Gesamt fakultas für er- 
strebenswert hält. Ref. hat selbst die gleiche 
Forderung in der Unterrichts - Kommission 
vertreten und schätzt den Wert einer solchen 
auch durch Personalunion verkörperten Ein- 
heit des naturwissenschaftlichen Unterrichts 
überaus hoch; doch scheinen die inneren und 
äußeren Schwierigkeiten, die der Verwirk- 
lichung dieses Ideals entgegenstehen, sehr 
groß zu sein, so daß eine Vereinigung jener 
Fächer nicht wohl zum Prinzip einer Neu- 
gestaltung der Oberlehrer Prüfung gemacht 
werden kann. Als zulässig und wünschens- 
wert sollte aber eine solche Kombination auf 
jeden Fall angesehen werden. 

In Abschnitt E (S. 276-301) erörtert der 
Verf. das geschichtliche Element im 
naturwissenschaftlichen Unterricht und emp- 
fiehlt u. a., geeignete Abschnitte aus den 
Werken großer Forscher vorzulesen oder vor- 
lesen zu lassen und dabei Erläuterungen und 
Besprechungen einzuflechten. Ohne den Wert 
solcher Lektüre gering zu schätzen, wird 
man doch bezweifeln dürfen, ob es richtig 
ist, die zur Verfügung stehende Zeit auch 
hierfür in Anspruch zu nehmen, und ob es 
nicht ratsamer ist, die Privattätigkeit der 
Schüler auf dieses Gebiet hinzulenken. Eine 
Kontrolle durch Erstattung kurzer Berichte, 
wobei auch etwaige Schwierigkeiten zur 
Sprache kommen könnten, wird zweckmäßig 
anzuordnen sein. Auch die Schülervereine 
wird man für diese Seite des Gegenstands 
besonders leicht interessieren können. 

Im letzten Abschnitt F (S. 302-328) bringt 
der Verfasser noch weitere Gesichts- 
punkte für die Ausgestaltung des natur- 
wissenschaftlichen Unterrichts zur Sprache. - 
Die Frage der Gymnasialreform wird ge- 
streift und die Vermehrung der naturwissen- 
schaftlichen Stunden als notwendig bezeichnet; 
daß aber mit einer Mehrstunde in den Ober- 
klassen schon ein befriedigender Zustand 
geschaffen wäre, ist nicht zutreffend; viel- 
mehr müssen, wenn neben Physik auch 
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Chemie und Biologie zu ihrem Recht kommen 
sollen, zwei Stunden als das Minimum an- 
gesehen werden. In bezug auf die Anord- 
nung des Lehrstoffs vertritt der Verfasser den 
Gedanken einer Konzentration, derart, daß 
vielerlei Disziplinen nicht nebeneinander, 
sondern, wenn möglich, nacheinander zu be- 
handeln seien. Was hier nur für den Unter- 
richt innerhalb einer Klassenstufe gewünscht 
wird, wäre aber auch für die Verteilung des 
gesamten Stoffes über eine Reihe von Klassen 
am Platze; es wäre wohl der Überlegung 
wert, wie weit das österreichische Vorbild 



des Wechselbetriebes bei uns nachgeahmt zu 
werden verdiente. Es wird ferner der Wert 
von Vorträgen und Ausarbeitungen hervor- 
gehoben und gelegentlich der philosophischen 
Seite des Gegenstandes vor irrtümlichen oder 
einseitigen Auffassungen des Induktionsver- 
fahrens gewarnt. Hierzu finden sich treffliche 
und beachtenswerte Bemerkungen, auf die 
hier nur hingewiesen werden kann. 

In einem Anhang (S. 329-360) sind Lehr- 
pläne, Thesen, Reformvorschläge aus den 
letzten Jahren übersichtlich zusammengestellt. 

R 



6. Technik und ^nechanische Braada. 



Die Farbenphotographie^ ihre Entwicklung 
und gegenwärtige Ansbildung. Die Erschei- 
nungen der Farbenblindheit haben bekannt- 
lich zu der Annahme geführt, daß die Farben- 
wahmehmung auf drei Grundempfindungen 
beruht, aus deren mannigfacher Mischung 
alle anderen Farben und Farbentöne hervor- 
gehen. Nach der im Anfange des 19. Jahr- 
hunderts aufgestellten, nachmals erweiterten 
Young-Helmholtz sehen Theorie sind die 
licht- und farbenempfindlichen Organe der 
Netzhaut selbst von dreierlei Art, und zwar 
vermittelt jede die Empfindung nur einer 
der drei Farben Rot, Grün, Blau. 

Entsprechend dieser Theorie würden wir 
zu richtig farbigen photographischen Bildern 
gelangen können, wenn wir 1. das vom 
Gegenstand kommende Licht in die drei 
Grundfarben zerlegen, 2. die In tensitäts Ver- 
teilung jeder dieser drei photographisch fest^ 
halten, 3. endlich wieder Licht in diesen drei 
Farben, für jede gesondert, richtig abzustufen 
und dieses dann zu einem Bilde zu vereinigen 
vermöchten, wobei dann jeder Bildpunkt 
genau dieselbe Mischung erhielte, die der 
entsprechende Punkt des Originales aus- 
gesandt hatte; dies ist aber nichts anderes 
als das Prinzip der Dreifarbenprojektion, 
deren Erfinder J. CI. Maxwell ist, welcher 
anläßlich eines Vortrages am 17. Mai 1861 be- 
zügliche Versuche ausführte unter Verwen- 
dung teils zeichnerisch, teils photographisch 
hergestellter Bilder, in betreff der letzteren 
aber auf den Mangel hinwies, der in der 
ungleichen Empfindlichkeit der damals be- 
nutzten photographischen Substanzen gegen 
die verschiedenen Farben lag. Das Verfahren 
besteht, dem Gesagten entsprechend, 1. in 
der Herstellung dreier Aufnahmen für bzw. 
Grün, Rot, Blau, wobei jeweils durch An- 
wendunggeeigneter Farbgläser oder -lösungen. 



sog. Licht filter, eine dieser drei Farben 
isoliert wird, 2. in der Herstellung schwarzer 
Diapositive nach den so erhaltenen Nega- 
tiven, 3. in der Projektion der drei Teil- 
bilder mittelst durch ebensolche Filter ge- 
färbten Lichtes in genau gleicher Größe und 
genau übereinander. 

Wie schon gesagt, bedarf man dazu Sub- 
stanzen, die ebenso empfindlich für Grün und 
Rot sind wie die üblichen für Blau. Aber 
erst H. W. Vooel in Berlin bemerkte 1873, 
daß gewisse Plattensorten der englischen 
Firma Wortlby, die einen gelbroten Farb- 
stoff enthielten, besonders stark grün empfind- 
lich waren; infolge weiterer Untersuchungen 
gelangte dann Vogel rasch zur Erfindung 
der optischen Sensibilisatoren, welche 
eine färben ton richtige und damit erst eigent- 
lich brauchbare Dreifarbenphotographle er- 
möglichten. 1882 gelang es, das bisher nur 
für Kollodiumplatt«n brauchbare Verfahren 
auch auf Bromsilbergelatinetrockenplatten zu 
übertragen. Da bei jeder der monochromati- 
schen Teilaufnahmen nur ungefähr Vs ^^^ 
Gesamtstrahlung des Objektes zur Wirkung 
kommt, so erforderte cet. par. eine solche 
Gesamtaufnahme rund mindestens die neun- 
fache Zeit einer gewöhnlichen Aufnahme; 
eine weitere Expositionsverlängerung wurde 
durch die geringere Lichtempfindlichkeit der 
sensibilisierten Platten bedingt. Gegenwärtig 
gestatten jedoch die für alle Farben ziemlich 
gleichempfindlichen panchromatischen 
Platten (Mcethe 1903, Sensibilisatoren: Iso- 
cyaningruppe, Äthylrot) relativ kurze Ex- 
positionszeiten. 

Für das Projektionsverfahren be- 
nutzt man als Filter zur Färbung des Lichtes 
zweckmäßig nicht Gläser, wegen der Schwierig- 
keiten, diese in der richtigen Tönung, völlig 
homogen, und in stets gleicher Beschaffenheit 

34* 
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herzustellen, sondern Gelatinefolien oder 
zwischen dünne Spiegelglasplatten einge- 
bettete Gelatineschichten. Der wichtigste Fort- 
schritt geschah 1888 durch Fred. Eüg. Tves 
in Philadelphia, der in seinem Photochromo- 
skop das erste wirklich schöne Resultate 
gebende Instrument für diese Art der Drei- 
farbenbilderzeugung lieferte; dieses besteht 
in seiner einfachsten Form aus einem Kasten, 
der in der Mitte zwischen zwei runden Öff- 
nungen zwei unter 46^ gegen den Strahlen- 
gang in der Wagerechten und unter 90° 
gegeneinander geneigte planparallele Glas- 
platten enthält, die je einen Teil des aus 
dem Kondensor kommenden Lichtes nach 
rechts und links ablenken, den Rest durch- 
lassen; die abgelenkten Strahlenbündel 
werden durch zwei Spiegel einander und 
dem Re^tbündel parallel gemacht, und alle 
drei passieren dann drei nebeneinander- 
liegende identische Objektive, in welche die 
Farbenfilter eingesetzt sind. Dieses Spiegel- 
prinzip eignet sich besonders für Apparate 
zur subjektiven Betrachtung solcher Bilder, 
wobei der Strahlengang umgekehrt ist, in- 
sofern das betrachtende Auge sich da be- 
finden muß, wo im vorbeschriebenen Apparat 
das ungeteilte Strahlenbündel eintritt; für ob- 
jektive Darstellung eignet sich besser der 
Dreifarbenprojektionsapparat, der aus 
drei identischen konstruktiv fest miteinander 
verbundenen Einfach apparaten besteht, und 
um dessen Weiterbildung sich besonders 
MiETHE verdient gemacht hat; der nach 
seinen Angaben von der Optischen Anstalt 
C. P. GoBRz & Co. in Friedenau für die 
Weltausstellung in St. Louis 1904 hergestellte 
Apparat dürfte wohl das bisher Vollkommenste 
dieser Art sein; er besteht aus einer drei- 
räumigen Stahlblechkamera mit drei Hand- 
bogenlampen, einem jene tragenden, mit 
drei parallelen Gleitbahnen und drei Stell- 
schrauben versehenen Gestelle, einem Wasser- 
kasten zur Absorption der Wärmestrahlen, 
drei Schlitten, die drei Objektive tragend, 
mit Mikrometerschrauben zur Feineinstellung 
in der Strahlrichtung, die beiden äußeren 
mit ebensolchen senkrecht dazu. Die Bilder 
werden, wie sie zusammengehören, zu je 
dreien unter Zuhilfenahme eines besonderen 
Justierapparates den jeweiligen Verhältnissen 
entsprechend in Aluminiumrahmen befestigt, 
so daß sie, mit diesem richtig in den Pro- 
jektionsapparat gebracht, auf dem Schirme 
sich genau decken, und daß der Bildwechsel 
als bloßer Rahmentausch ebenso einfach ist 
wie bei der gewöhnlichen Projektion. Zur 



Erläuterung der Mischfarbenbildung kann der 
folgende hübsche Versuch dienen : Man grenzt 
ein blaues, ein grünes und ein rotes Licht- 
bündel durch je eine der drei Schablonen, 
Fig.l, ab und läßt die entstehenden einfarbigen 
Figuren auf dem Schirm nach Fig. 2 überein- 
ander fallen, dann zeigen die Zacken des ent- 
stehenden Sternes die Grundfarben, die Mitte 
Weiß, die Zwickel die Mischfarben. Man hat 
in gleicher Weise auch gelegentlich schon 
farbige Kineraatogramme vorgeführt, 
doch ist die nötige Apparatur sehr ver- 
wickelt. 




Fig. 1. 




Flg. 2. 

Die so erhaltenen, allerdings wunder- 
vollen Bilder sind nun aber, weil rein 
optisch erzeugt, zu vergänglich, es sind 
Erscheinungen, keine realen Dinge; so ent- 
stand die Frage, wie auf Grund von Drei- 
farbenaufnahmen reelle, gegenständliche 
Bilder erzeugt werden könnten. Von hier 
in Frage kommenden Vervielfältigungsver- 
fahren sind zu nennen: der Farbendruck 
(Schöffer 1457), als Dreifarbendruck 
zuerst versucht von J. Cur. Le Bi.on 1722 
bis 1741 in London und Paris, Kupferdruck, 
Lithographie usw. Beim Dreifarbendruck 
liegen nun die Verhältnisse wesentlich anders 
als bei der Projektion; letztere erzeugt die 
Farben additiv^ bei gedruckten, also auf einer 
weißen Fläche aufliegenden undurchsichtigen 
Bildern erscheint jede Stelle in der Farbe, 
welche die Farbschicht von dem vom weißen 
Grunde reflektierten Lichte übrig läßt, also, 
wenn eine g^rüne und eine blaue Schicht 
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übereinander liegen, in Weiß minus Grün 
= Orange, d. h. die Farben kommen mhtraktiv 
zustande. Die Verh^iltnisse beim Dreifarben- 
druck sind also wesentlich andere und, wie 
gleich gezeigt werden wird, recht verwickelte. 
Bei der Farbenempfindung ist physikalisch 
dreierlei zu unterscheiden: 1. der Farben- 
ton, 2. die Helligkeit oder Intensität, 
3. die Sättigung, deren Verschiedenheit die 
Nuance bedingt, und die um so größer ist, 
je monochromatischer die betr. Strahlung ist. 
Bei Farbstoffen oder farbigen Körpern wird 
Helligkeit und Sättigung beeinflußt durch 
Anwesenheit von Schwarz und Weiß, indem 
z. B. beigemengtes Weiß Nuance und relative 
Intensität verändert: Blau — > Hellblau. Ein 
Farbstoff erscheint nun stets komplementär 
zu dem von ihm absorbierten Licht. Welcher 
Art letzteres ist, erkennt man aus dem durch 
Zerlegung des durch den zu untersuchen- 
den Körper hindurchgegangenen Lichtes er- 
haltenen Absorptionsspektrum, in welchem 
Lücken: Absorptionsbanden oder Linien, auf- 
treten; es gelten nun folgende Sätze: 

a) Die relativ reinste Farbe hat ein 
Pigment, dessen Reflexion ein Spektralgebiet 
betriflt, das etwas kleiner als die Entfernung 
zweier Komplementärfarben ist; 

b) Bei kleinerer Reflexionszone tritt 
schwärzliche, bei größerer weißliche Nuancie- 
rung auf. 

Man unterscheidet dementsprechend 
schmalbandige und breitbandige Färb- 
st offe; erstere, meist organisch, zeigen 
leuchtende, letztere, hauptsächlich mine- 
ralisch, mattere Farben; fem er sind schmal- 
bandige Farbstoffe lichtunecht, breitbandige, 
also auch breitbandige organische, lichtecht. 
Nun ist die Zahl verfügbarer Farbstoffe sehr 
groß, alle haben verschiedene Spektren, des- 
halb kann man nicht ohne weiteres drei in 
den angegebenen Grundfarben nach BelieSen 
zusammenstellen, sondern muß die Misch- 
verhältnisse besonders untersuchen und be- 
dient sich dazu des Farbenkreisels; zu dem 
Zweck werden auf kreisförmige mit weißem 
Papier bezogene Pappscheiben von ca. 20 cm 
Durchmesser einzeln die zu untersuchenden 
Farben aufgetragen, dann je zwei der 
sämtlich einen radialen Schlitz besitzenden 
Scheiben mit den auf Mischungseffekt zu 
untersuchenden Farben ineinandergesteckt 
und auf der Kreiselachse befestigt, auf ihnen 
aber noch ein zweites in gleicher Weise ein- 
gerichtetes Scheibenpaar vom halben Radius 
mit Schwarz und Weiß. Je nachdem man 
nun die Schlitze eines Paares Winkel von 



0-f-d60*^ miteinander bilden läßt, kann man 
von der einen Farbe über alle möglichen 
Mischungsverhältnisse, bestimmt durch die 
relative Größe der Sektoren, zur anderen 
übergehen und bei der geschilderten An- 
ordnung durch passende Einstellung beider 

I Scheibenpaare es erreichen, daß die ganze 
Fläche gleichmäßig grau erscheint. Mißt 

, man dann die Größe der Sektoren in Graden, 
und ermittelt daraus für jedes Paar das 
Prozentverhältnis, so erhält man eine Farben- 
glelchung, z. B. 

0,36 Chromgelb + 0,62 Ultramarin 

= 0,41 Weiß 4- 0,59 Schwarz. 

Die Mischung ist hier auch eine additive 
wie bei der früher beschriebenen Projektion, 
und es gilt der Satz: „Gleich aussehende 
Farben geben gleich aussehende Mischun- 
gen*"; der Kreisel ist trotzdem ein wichtiges 
Hilfsmittel. Die Absorption einer Farbstoff- 
mischung ist gleich der Summe der Absorp- 
tionen der Komponenten, wenn darunter der 
Absorptionsbereich im Spektrum verstanden 
wird; haben wir zwei schmalbandige komple- 
mentäre Farbstoffe, so kollidieren ihre Ab- 
sorptionsbänder nicht, der Farbenton der 
Mischung entspricht vollkommen dem bei 
Vereinigung gleicher farbiger Lichter ent- 
stehenden, und man darf deshalb ihre 
Mischungsverhältnisse mit dem Farbenkreisel 
untersuchen. Wesentlich anders ist es aber 
bei breitbahdigen Stoffen; hier tritt leicht 
ein teilweises Einanderüberdecken der Ab- 
sorptionsbänder und infolgedessen, je aus- 
geprägter dieses und je breiter die Bänder 
an sich. Schwärzlichkeit der resultierenden 
Farbe ein. Mischen wir z. B. Ultramarin 
und Zinnober miteinander, deren ersteres 
Absorption im ganzen sichtbaren Gebiet mit 
Maximis bei A, hinter D und im Ultraviolett 
besitzt, während Zinnober ein Band von 
^kjC^I^D bis ins Ultraviolett mit breitem 
Maximum um F hat, so erhält man braun, 
am Farbenkreisel geben beide dagegen 
violett. Bei beiden Gruppen von Farb- 
stoffen, den breitbandigen wie den schmal- 
bandigen, treffen wir also auf eigentümliche 
Schwierigkeiten. Man kann nun aus jeder 
der Gruppen drei Farben gemäß der Grund- 
farbentheorie durch Versuche auswählen, 
und es handelt sich nun darum, dieselben 
in Gestalt der Teilbilder zu vereinigen. Zu 
dem Zwecke müssen für die letzteren ent- 
sprechende Druckplatten hergestellt werden, 
und das geschieht heute am einfachsten 
durch Anwendung der Autotypie, indem man 
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das Bild durch Einschalten eines feinen 
Netzwerkes, eines sog. Rasters, beim Kopieren 
durch die Kamera in feine Punkte, Zer- 
streuungskreise, zerlegt; sorgt man nun da- 
für, daß diese selbstverständlich für alle drei 
identische Rasterung bei jedem Teilbilde um 
einen entsprechenden Bruchteil des Diagonal- 
abstandes zweier Rasterpunkte gegen die der 
anderen beiden verschoben ist, so werden 
beim Zusammendrucken der Farben diese in 
Gestalt feiner Pünktchen nebeneinander fallen, 
Pünktchen solcher Größe, daß das. Auge sie 
nicht zu trennen vermag und nur den Ein- 
druck der entstehenden Mischfarbe hat, ge- 
bildet aus dem verschiedenfarbigen reflek- 
tierten Licht. (Die auch in der Malerei von 
den sog. „Printillisten'' angewandte Methode.) 
Das ist aber wieder eine additive Farben- 
mischung, deshalb kann man in diesem Falle 
auch breitbandige Farbstoffe verwenden und 
ebenso die Ergebnisse mit solchen am Farben- 
kreisel angestellter Versuche verwerten. Aller- 
dings gilt das nicht unbedingt, denn wie bei 
der einfachen Autotypie für Schwarzdruck 
wird auch hier jedes Teilbild bedingt durch 
die verschiedene Größe der Punkte, die also 
an den dunkleren Stellen zu einem Netz- 
werk zusammenfließen, was dann eine teil- 
weise Überdeckung der Farben bedingt, und 
damit wegen der oben genannten Eigen- 
schaften der Farbstoffe, das Auftreten fal- 
scher störender Färbungen, den sog. Über- 
deckungsfehler, verursacht, der, wenn 
auch in weit geringerem Maße, bei schmal- 
bandigen Farbstoffen ebenfalls auftritt. Wie 
sich die einzelnen Farbstoffe hierbei ver- 
halten, kann man wieder mit Hilfe des 
Farbenkreisels ermitteln, indem man das 
große Scheibenpaar mit den zu untersuchen- 
den Farben überzieht, aber nur eine einzige 
kleine Scheibe verwendet, welche beide in 
der richtigen Reihenfolge übereinander ent- 
hält, und nun wieder so einstellt, daß die 
ganze Fläche gleichfarbig erscheint; es treten 
zudem auch Verschiedenheiten ein, je nach- 
dem welches bei gegebenen Farben die 
Reihenfolge, welche oben bzw. unten ist. 

Diese verwickelten Verhältnisse lassen 
sich nun in folgender Weise darstellen. 
Denken wir uns in den Endpunkten einer 
Strecke AB zwei zu mischende Farben an- 
gebracht, und zwar ihren relativen Quanti- 
täten nach als Gewichte, dann entspricht 
jedem Mischungsverhältnis ein bestimmter 
Punkt auf AB, der Schwerpunkt der in 
solcher Weise belasteten Linie, der Misch- 
linie; als Quantitäten sind für Farben- 



mischungen am Kreisel die Sektorenbreiten, 
bei der Mischung farbiger Lichter die Inten- 
sitäten einzusetzen. Bei Komplementärfarben 
erhält man für Farbstoff^ischungen an be- 
stimmter Stelle reines Schwarz oder Grau, 
für Lichter reines Weiß. Soll mit A und B 
noch eine dritte Farbe kombiniert werden, 
so gilt jede von dem für diese beliebig anzu- 
nehmendem Punkte C nach irgendeinem 
Punkte von AB gezogene als Mischlinie, und 
alle möglichen Farbenmischungen liegen 
innerhalb des Dreiecks ABC^ der Misch- 
fläche. Für ein bestimmtes Mischungs- 
verhältnis der drei Farben ist die Mischfarbe 
gegeben durch den Schwerpunkt des dem- 
gemäß dem Vorhergehenden entsprechend an 
den Ecken belasteten Dreiecks. Farben, die 
aus den drei benutzten sich nicht erzeugen 
lassen, liegen außerhalb des Dreiecks, lassen 
sich aber in folgender Weise ebenfalls er- 
mitteln; angenommen, wir haben Gelb -Rot- 
Blau und es fehlt reines Grün, dann kann 
man sicherlich aus irgendeinem Reingrün 
mit Schwarz eine genau gleichfarbige Mi- 
schung herstellen wie aus Gelb und Blau, 
z. B. finde man 2 Gelb H- 1 Blau = 1 Grün -h 
1 Schwarz; ist in A Gelb in C Blau, dann 
liegt die gesuchte Farbe auf einer vom 
Schwerpunkte (Schwarz) durch den Punkt x 
entsprechend Ax : xC =1:2 gezogenen Gera- 
den im Abstände Ox außerhalb ÄC, In dieser 
Weise kann man sich mit Hilfe von Kreis.el- 
versuchen auf Grund der damit erhaltenen 
Farbengleichungen sehr vollständige Farben- 
tafeln herstellen, allerdings nicht gültig für 
Mischungen breitbandiger Pigmente; ein Kreis 
um den neutralen Punkt bezeichnet dann die 
Lage aller gleichreinen Farben, eine in sich 
geschlossene Farbenreihe, den Farben kr eis, 
auf welchem liegend je zwei Farben gleichen 
Winkelabstandes voneinander gleiche Farben- 
differenz haben müssen und umgekehrt, w«nn 
das zugrunde gelegte Farbendreieck (s. o.) 
richtig gewählt ist. Um eine solche richtige 
Farbenverteilung zu erreichen, kann man 
z. B. die der HsRiNGSchen Vierfarbentheorie 
entsprechenden Farben: Chromgelb — Säure- 
grün —Ultramarin — Eosin -Ery throsin -Blei in 
dieser Reihenfolge in den Ecken eines Qua- 
drates anbringen, oder man 'kann drei der 
Dreifarbentheorie entsprechende Farben so 
aussuchen, daß sie in den Ecken eines gleich- 
seitigen Dreiecks angebracht, in dessen Schwer- 
punkt bei Gleichwertigkeit Schwarz ergeben ; 
als Beispiel für das Gesagte diene Fig. 3. 
Ein gleichseitiges Dreieck gibt nicht nur die 
größtmögliche erreichbare Zahl von Misch- 
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farbeD, sondern anch den besten Effekt; ist 
das Farbendreieck stumpfwinklig, dann ist 
kein Grau und Schwarz zu erhalten. Eine 
solche Farbentafel gibt Auskunft über die 
kompliziertesten Mischungen, zeigt klar den 
Zusammenhang der Farben und ermöglicht 
allein eine rationelle Behandlung des Drei- 
farbenproblems. Wichtig ist nun, daß bei- 
gemengtes Schwarz bei weitem nicht in dem 
entsprechenden Maße empfunden wird, z. B. 
enthält Grün aus Chromgelb + Pariser Blau 
75% Schwarz, die empfundene subjektive 
Helligkeit ist aber nicht 0,25 sondern 0,64, 
also als ob nur 34% Schwarz beigemengt 
seien; für ein Grün aus zwei um 120^ ab- 
stehenden Komponenten mit 52% Schwarz 
ist die subjektive Helligkeit 0,9 entsprechend 
nur 10 7o Schwarz. Was nun die Wahl der 
Farben anbelangt, so ist Gelb durch Mischung 
von Pigmenten nicht zu erhalten, da ein 
gelber Körper neben Reingelb auch noch 
Grün und Bot reflektieren muß, Orange- 
pigmente aber nicht Grün und Grünpigmente 
nicht Rot reflektieren, das Fehlen dieser 
Farben also die Mischung in Gelb mit viel 
Schwarz, d. h. braun erscheinen läßt; dem- 
gemäß muß Gelb eine der drei Farben sein, 
und die übrigen findet man aus der Farben- 
tafel in den um 120^ abstehenden (siehe 
Fig. 3), also Gelb-Purpur-Blaugrün, denen ent- 
sprechen: Cadmiumgelb, Nachtrosa und 
ein zwischen Pfaublau und Viridingrün ge- 
legener Farbstoff. Je weiter nach sufien die 
Farben liegeoLi tub 9o reitner sind sie, dem- 
nach liegen schmalbandige weiter vom Neu- 
tralpunkt ab; für die Praxis benutzt man 
zu Transparentbildern zweckmäßig: N a p h t o 1 - 
gelb-Erythrosin-Echtgrün, für Drei- 
farbendruck dagegen : Cadmiumgelb- 
Krapplack -Pariserblau. Das Farben- 
dreieck ist (siehe Fig. 3) schief, demgemäß 
erhält man den richtigen Effekt nur, wenn 
die drei Farben in ihren Intensitäten ent- 
sprechend richtig abgestimmt sind; zunächst 
hat dann die verminderte Helligkeit von 
Gelb und Rot eine Unrichtigkeit in der Ab- 
tönung des Gesamtbildes zur Folge, denn 
bei gleichen Intensitäten würde, wie die 
Figur zeigt, Braun statt Schwarz auftreten 
und ebenso falsche Tönungen des Grau, 
doch kann man durch Ausnutzung des Über- 
deckungsfehlers und Retusche diese Unvoll- 
kommenheiten so weit verbessern, daß sie 
gegenüber den Vorteilen eines lichtechten 
Farbensystemes nicht in Betracht kommen, 
während das erstgenannte theoretisch richtige 
System nicht lichtecht ist, man bisher auch 



keine entsprechenden lichtechten Farbstoffe 
herzustellen vermochte. Für Projektionsbilder 
ist eine ebensolche Farbentafel derart aufzu- 
stellen, daß im Neutralpunkte Weiß entsteht, 
im übrigen gilt auch hier das Vorgetragene; 
bei der Farbenwahl ist jedoch zu beachten, 
daß Blau als die spezifisch dunkelste Farbe 
satt erscheinen muß, daher nicht durch Mi- 
schung erzielt werden kann, sondern a priori 
anzunehmen ist, und es seien als hierfür be- 
währte Systeme genannt: Ultramarinblau- 
Spektralrot-Gelblichgrün oder Violett- 
blau-Rotorange -Reingrün, Kombinatio- 
nen, wie sie auch Ives u. a. verwendet 
haben. — 




\(Zumaber) 
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Kehren wir nach diesen theoretischen 
Betrachtungen zur eigentlichen Bilderzeugung 
zurück, so muß auffallen, daß zwischen den 
Teilfarben der Aufnahme und denen der 
Wiedergabe ein Widerspruch besteht, dort 
Grün, hier Gelb. Dazu ist zu bemerken, daß 
gemeinhin jeder Farbstoff komplementär er- 
scheint zu der von ihm hauptsächlich ver- 
schluckten Farbe; die Sensibilisatoren sind 
Farbstoffe, daher stellte H. W. Vogel 1885 den 
Satz auf: Der für die Sensibilisierung 
benutzte Farbstoff ist auch als Druck- 
farbe zu benutzen; dieser Satz ist aber 
mit Vorbehalt zu verstehen, insofern er aller- 
dings den Zusammenhang zwischen Sensibili- 
sator und Druckfarbe angibt, aber über die 
Wahl der Grundfarben nichts aussagt, diese 
also nach den angegebenen Grundsätzen aus- 
zuwählen sind. Diesen entsprechend sind 
dann geeignete Sensibilisatoren zu ermitteln, 
worauf aber hier nicht näher eingegangen 
werden kann. Man macht also die Aufnahme 
für die Gelb druck platte durch Ä/a?/filter, 
für die Blaudruckplatte durch Äo^ftlter, für 
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die Rotdruckplatte durch Grünülter. Bei 
Verwendung von Gelatinetrockenplatten die- 
nen zum Färben der Filter: Methylviolett 
für Gelb, Pikrinsäure -Säuregrün für Rot, 
Biebricher Scharlach-Aurantia für Blau. — 

Der Dreifarbendruck ist, wie ersichtlich, 
wenig einfach, abgesehen davon, daß er be- 
sonders eingehende Sachkenntnis, schwieriges 
Probieren und besondere Einrichtungen er- 
fordert; wesentlich einfacher ist die rein 
photographische Dreifarbenmethode, 
wie sie von der Neuen Photoqr. Ges. 
(= N.P.G.)- Steglitz ausgeübt wird. Dies 
Verfahren beruht auf dem sog. Pigment- 
druck; wenn man nämlich Leim oder Gela- 
tine mit . doppeltchromsaurem Kali versetzt, 
entsteht eine Ghromleimverbindung, die durch 
Belichtung im Wasser unlöslich wird, und 
wenn man in solchen Chromleim irgendeinen 
neutralen Farbstoff einrührt, mit der so er- 
haltenen Farbe eine Fläche bedeckt und 
diese dann unter einem Transparentbild be- 
lichtet, so bildet der beim Waschen mit 
Wasser an den belichteten Stellen stehen- 
gebliebene Rest der Schicht ein Negativ in 
rot, gelb oder blau, je nach dem FarbstoflF, 
den man benutzt hat. Die Aufnahmen ge- 
schehen wie andere Dreifarbenaufnahmen 
auch durch Filter, welche dicht vor der 
Platite eingesetzt werden, und zwar bei großen 
Formaten mit Verwendung vonEinzelkasselten 
zu drei in einem Filterschlitten, bei kleinen 
in einer alle drei Platten enthaltenden Kassette, 
welche pneumatisch ausgelöst, wie die Moment- 
verschlüsse, nach der 1. und 2. Aufnahme 
sanft in die richtige neue Stellung herab- 
gleitet. Die verwendeten Objektive dürfen 
keine Fokusdifferenz zeigen, d. h. in der 
verschiedenen Brechbarkeit der Teilfarben 
bedingte Verschiedenheit des Abstandes der 
Bildebene vom Objektiv; man stellt durch 
das rote Filter ein, wenn Glasfilter benutzt 
werden, sonst wie gewöhnlich. Man kann 
auch statt dreier nur eine genügend lange 
Platte verwenden, wenn dieselbe für alle 
Farben empfindlich, panchromatisch, ist 
wie die nach Miethe mit Äthylrot sensibili- 
sierten Perchrom opiatten. Die Platten 
fallen nicht immer gleich aus, deswegen ist 
für jede Lieferung, die mit einer Emulsion 
gemacht ist, das Expositionsverhältnis genau 
zu bestimmen, das für die N.P.G. -Platten 
oo beträgt: Blau : Grün : Rot = 1 : l'/j : 2%, 
wobei Blau r^AmaX so lange zu exponieren ist 
als eine gewöhnliche Platte unter gleichen 
Verhältnissen. Einlegen und Entwickeln muß 
tunlichst im Volldunkel ausgeführt werden, 



das letztere nach Metronom, und zwar alle 
drei im gleichen Bade <^ 50-!-60 Sek. bei 
16<*C. Kopiert werden die fixierten und ge- 
waschenen Negative auf Pigmentfolien, be- 
stehend aus einem Zelluloidblatt mit gefärbter 
Gelatineschicht, und zwar sind nur die roten 
und blauen transparent; die Folien werden 
durch ein Bichromatbad vor dem Gebrauche 
sensibilisiert, getrocknet und kopiert, dann 
in lauem Wasser von 30-*-35<^ entwickelt, wo- 
bei man von Zeit zu Zeit durch Übereinander- 
legen sich von dem Fortgange des Prozesses 
überzeugt. Die danach freiwillig getrockneten 
Teilbilder werden schließlich vereinigt, in- 
dem man besonders präpariertes, sog. „Auf- 
tragpapier^ (weiß) nach 3 Minuten langem 
Wässern im Wasser mit dem ebenfalls ge- 
wässerten gelben Teilbilde Schicht auf Schicht 
in Kontakt bringt, nach dem Herausnehmen 
auf einer Unterlage anreibt und, zunächst 
unter Druck, trocknen läßt, dabei springt die 
Folie ab, das Bild ist aber noch mittelst Watte 
mit Benzin abzureiben. Es erfolgt dann das 
Aufbringen des blauen Bildes, indem nach 
vorherigem Wässern beider Teile auf das 
Papier mit dem Gelbbilde Gelatine gegossen, 
die Blaufolie aufgepreßt, die überschüssige 
Gelatine abgestrichen, wie vorher getrocknet 
usw., und in gleicher Weise schließlich das 
Rotbild aufgebracht wird. Die fertigen Bilder 
können dann noch aufgezogen und lackiert 
werden. Das Verfahren ist, wie Verf. sich per- 
sönlich überzeugen konnte, nicht so umständ- 
lich, als hiernach vielleicht scheinen könnte. 
Für Projektionen sind diese Bilder wegen der 
Beschaffenheit des Gelbbildes nicht geeignet, 
man kann jedoch auch nach dem hier in Anwen- 
dung gelangten Prinzip Projektionsbilder her- 
stellen. Der Erste, der ein derartiges Verfahren 
mit Erfolg verwendete, war Selle, Berlin 
und Brandenburg um 1892 (gestorben 1907), 
nur war deines insofern umständlicher als 
das vorbeschriebene, als er die drei Teil- 
negative auf zunächst farblose Gelatinefolien 
kopierte, diese — mit Wasser — entwickelte, 
dann erst färbte und weiterhin übeitrug auf 
Papier; seine Resultate waren recht gute, in 
der letzten Zeit verwandte er aber ebenfalls 
schon gefärbte Folien. 

Daß diese Dreifarbenmethoden umständ- 
lich sind, ist nicht zu leugnen. Eine wesent- 
liche Vereinfachung bezweckt ein von Ducos 
DU Hauron 1868, McDonough 1892, besonders 
aber JoLV-Dublin 1893 eingeschlagener Weg, 
der darin gipfelt, die Teilaufnahmen 
gleichzeitig auf einer Platte vorzu- 
nehmen. Dazu wird vor letztere eine Platte 
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gesetzt, welche aus feinen durchsichtigen, 
abwechselnd rot, grün und blau gefärbten 
Linien besteht, also eine Kombination der 
drei bisher nötigen Filter darstellt; wo im 
Bilde z. B. Blau vorhanden ist, tritt eine Ein- 
wirkung nur hinter den blauen Linien ein, 
wo grün, nur hinter den grünen Linien. Beim 
Entwickeln und Kopieren bekommt man dann 
ein Positiv, das vor den ursprünglich blauen 
Bildstellen hinter den Stellen, wo blaue Lmien 
waren, durchsichtig, wo aber grüne und rote 
Linien waren, schwarz ist; bringt man jetzt 
dieselbe Linienplatte, die bei der Aufnahme 
diente, in genau derselben Lage hinter die 
Positivplatte, dann erscheint ein richtigfarbiges 
Bild, wenn die Linien fein genug sind, daß 
das Auge sie nicht zu trennen vermag. 

Nicht einen, sondern mehrere Schritte 
weiter sind in neuester Zeit (1904) A. und 
L. LuMifeKk: in Lyon gegangen ; sie vereinigen 
nämlich Lichtfilter und Platte zu einem Ganzen, 
ferner aber auch Aufnahme- und Bildplatte 
miteinander, so daß weder Teilaufnahmen, 
noch Kopieren, noch besonderes Justieren des 
Farbenrasters nötig ist*). Sie verfahren dazu 




folgendermaßen. Die Glasplatte a (Fig. 4) wird 
zunächst mit einer Klebst ofifschicht b über- 
zogen und nun die Filterschicht aufgebracht; 
diese besteht aus Stärkekörnchen von infolge 
Siebung ziemlich gleichmäßiger Größe, «^ 0,01 
bis 0,015 mm ({), so daß 7-r-8000 auf 1 mm' 
gehen, die aber teils grün, teils rot, teils blau 
gefärbt und nach diesen Farben in bestimmtem 
Verhältnis, und zwar nach Stenger') G: B:R 
= 3:2:2, gemischt sind. Auf der Platte darf 
nur eine Körnerschicht liegen, was auch tat- 
sächlich der Fall ist; es sollten fem er stets 
symmetrisch um jeden Punkt der Platte 
gleichviel Teilchen jeder Farbe liegen, so wie 
Fig. 5 andeutet^ was aber nicht der Fall ist ; 
es sollen schließlich die Farbkömchen lücken- 
los aneinanderschließen, was anfangs durch 
Ausfüllung der Zwischenräume mit einem 
feinen schwarzen Pulver (Graphit?) von 
^^ Vtoo ™ni ,Komdurchmesser erreicht wurde, 
während in neuerer Zeit durch Pressung eine 
Deformierung der Körnchen bis zu nahezu 



lückenlosem Aneinanderschließen angewandt 
wird, die jedoch den Gebrauch des erwähnten 
Pulvers nicht völlig erübrigt. Hierauf folgt 
eine schützende Lackschicht d und dann 
die eigentliche lichtempfindliche Schicht e, 
Gelatineemulsion, sehr dünn, aber mit sehr 
dichter Lagerung der Silberkörnchen, die nur 
' ,600 mm Durchmesser besitzen. Aus dem 
Gesagten folgt, daß diese Autochrom platten 
von der Glasseite zu belichten sind, wobei 
die Wirkung genau ebenso ist, wie beim 
JoLY sehen Verfahren. Über die weitere Be- 
handlung vgl. ds. Zeitschr. 21, 196. Hält man 
dann die Platte, auf der die Körnchenschicht 
unverändert geblieben ist, gegen das Licht, 
so erblickt man ein richtigfarbiges Bild. Die 
Autochromplatten werden fabrikmäßig her- 
gestellt, das Verfahren ist nicht zu umständ- 
lich, aber es hat trotz allem gewisse Mängel, 
welche in besonderen Eigenschaften der 
Platten bedingt sind. Zunächst besitzt die 



>) Man vergl. auch ds. Ztschr. 21, 196; 1908. , 

^) Zeitschr. f. wissenschaftliche Photographie ' 

5, 372 --382, 1907. I 
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Flg. 5. 

Schicht an sich nur Vs -^ V4 ^^^ Empfindlichkeit 
gewöhnlicher Platten, dazu kommt aber noch 
die Notwendigkeit der Berücksichtigung der 
Lichtschwächung durch die Glasplatte usw., 
Schicht a-i-d (Fig. 4); Untersuchungen von 
Stengbr (s. 0.) ergaben für die Autochrom- 
platte Empfindlichkeitskurven, welche Emp- 
findlichkeitsmaxima bei 425 ^^, 530 ^u^, 560 
bis blOfifi und schwach bei 610-^620 fd/u zeigen, 
ein ausgeprägtes Minimum, die Blaugrün- 
1 ü c k e , bei 475 -s- 500 fd/u. Am ausgeprägtesten 
ist das erste Maximum entsprechend einer 
sehr hohen Blau- bzw. Violettempfindlichkeit, 
welche die Anwendung eines Kompen- 
sations-Gelbfilters nötig macht, um die 
Empfindlichkeitskurve der Platte der des 
Auges anzupassen; außerdem geht aus dem 
Gesagten hervor, daß in der Farbenwieder- 
gabe Unstimmigkeiten zu erwarten sind. 
Stenger hat nun ein Spektrum mit ver- 
schiedenen Expositionszeiten aufgenommen 
und dabei folgendes gefunden: Zuerst er- 
scheinen Orange rotstellen zwischen 600 
und 625 ^^; bei kurzen Expositionen fehlen 
Grün und Blau ganz, die Ausdehnung wächst 
mit der Zeit bis 695 ^^; bei 580 ^^ tritt 

35 
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Gelb auf (50 Sek.), das Orange wird, zuerst 
bei 590^620, dann bis über 650 ^^u weißlich, 
bei 1400 Sek. sogar rötlichweiß; Grün zeigt 
sich zuerst bei 550 fxfi (10 Sek), später im 
Bereich 500-*-570; Blau tritt (~ 150 Sek.) 
zuerst zwischen 440 -r- 475 ^^, schließlich 430 
bis 495 fAfjL auf; auch dtts Gelb wird weißlich, 
endlich sogar gelblichweiß; die Blaugrün- 
lücke macht sich sehr bemerkbar, indem 
erst bei ^ 1400 Sek. Blaugrün bei 500 ^^ 
auftritt. Daraus ist ersichtlich, daß ein 
Spektrum keineswegs farbenrichtig wieder- 
gegeben werden kann ; gleichwohl ist die Mög- 
lichkeit, farbige Emissionsspektren auf der 



Platte in einer Aufnahme zu erhalten, erfreu- 
lich. Ijäßt man das Kompensationsfilter fort, 
dann werden die Farben erst recht falsch. 
Man erkennt, daß die Aufnahmezeit eine viel 
längere sein muß als beim gewöhnlichen 
Photographieren, nämlich die 40 fache, und 
daß namentlich Gegenstände mit ausge- 
sprochenen Farben sich als Aufnahmeobjekte 
besonders eignen; die Beschaffenheit des 
Bildes bedingt, daß dasselbe stets cet. par. 
dunkler erscheint als ein gewöhnliches Dia- 
positiv. Biegon v, Czudnochowski, 

[Fortsetzung tolgL] 
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Jahrbuch der Naturwissenschaften 1907 — 1908. 
Heraasgegeben von Dr. Max Wildermann. 
23. Jahrgang. Mit 29 Abbildungen. Frei- 
burg i. B., Herder, 1908. 509 S. Geb. M 7,50. 
Dieser Jahrgang erscheint in größerem 
Format und besserer Ausstattung als die 
vorangegangenen. Der Physik sind Wiederum 
80 Seiten, der Chemie 38, der Astronomie und 
Meteorologie zusammen 58 Seiten gewidmet. 
Die angewandte Mechanik und die indu- 
strielle Technik sind gleichfalls eingehend 
berücksichtigt. Hinzugefügt sind Berichte 
über die Naturforscher Versammlung von 1907, 
die Nobelpreise und die Carnegiestiftung. 
Den Schluß bilden eine Übersicht der Himmels- 
erscheinungen vom 1. Mai 1908 bis 1. Mai 
1909 und eine biographische Zusammen- 
stellung der Toten des vergangenen Jahres 
auf dem Gebiete der Naturforschung. P. 

Die Theorie der Experimentalelektrizität. Von 
W. C. D. Wetham, Prof. a. d. Univ. Cambridge. 
Aus dem Englischen uberaetzt von G. Siebert. 
Leipzig, J. A. Barth, 1907. VIII und 358 S., 
123 Abb. im Text. Geh. M. 8,— ; geb. M 8,80. 
Das vorliegende Werk soll „nicht eine 
vollständige Darstellung der Elektrizitäts- 
lehre geben^, es soll „mehr anregend als er- 
schöpfend sein'', „eine gründliche und klare 
Kenntnis derjenigen physikalischen Lehren 
vermitteln, welche zum Verständnis der 
anderen Teile des Gegenstandes erforderlich 
sind". Dem Buche liegt der vom Verf. be- 
nutzte Lehrgang zugrunde, es kennzeichnet 
sich durch möglichst ausschließliche Berück- 
sichtigung englischer und weitgehende Igno- 
rierung fremder Forschungen. Der Über- 



setzer hat es nicht für nötig befunden, 
in dieser Hinsicht Ergänzungen zu geben, 
wie auch die angezogene Literatur nur die 
des englischen Originales, also rein englisch, 
ist; Namen wie Goldstein, v. Hefner-Alteneck, 
Holtz, Schweigger, Siemens, Stark, Toepler 
fehlen gänzlich. Die Darstellung ist nicht 
ungeschickt, aber, wie aus dem Gesagten 
hervorgeht, einseitig und daher schon in den 
Fundamenten lückenhaft. Zu S, 64 ist zu be- 
merken, daß die Änderung der Deklination 
beim Reisen bereits von Columbus 1492 be- 
obachtet und von diesem auch die Linie 
ohne Abweichung gefunden ist. S. 244 ist 
F. Kohlrauech als „gegenwärtiger Direktor" 
der Ph ys.-Techn. Reichsanstalt bezeichnet ! Am 
Schlüsse gibt der Übersetzer eine Zusammen- 
stellung deutscher Übersetzungen der im 
Texte genannten englischen Werke; auch 
diese ist nicht vollständig, Ref. erwähnt als 
fehlend: Franklins Werke (3 Bd.), übers, von 
Wenzel, Dresden 1780, FaradaysExperimental- 
untersuchungen über Elektrizität, deutsch von 
Kalischer, Berlin, J. Springer. 

B, V. Czudnoc/iowzki. 



Die Telegraphie in ihrer Entwicklung und Be- 
deutung. Von J. ßruns. (Aus Natur- und 
Geisteswelt, Nr. 183.) Leipzig, B. G. Teubner, 
1907. 134 S., 4 Abb. im Text. Geh. M 1,-; 
geb. M 1,25. 
Eine kurze, klare und vollständige Dar- 
stellung des gesamten Telegraphenwesens, 
die ihrem Zwecke, einen Überblick über 
dieses Gebiet der angewandten Physik zu 
geben, gerecht wird. B, v. Cz. 
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Der praktische Elektriker. Populäre AnweisuDg 
zur Selbstanfertigung elektrischer Apparate und 
Anstellung zugehöriger Versuche nebst Schluß- 
folgerungen, Regeln, Gesetzen. Von Prof. 
W.Weiler. Leipzig, M. Schäfer, 1907. Fünfte 
vielfach umgearbeitete Auflage. XLIII und 
708 S., 570 Abb. im Text. Geh. M 9,—. 
Das bekannte hier in neuer Fassung vor- 
liegende Buch behandelt in 365 Paragraphen 
die Primärelemente, Akkumulatoren, Strom- 
messung, Galvanoplastik und Galvanostegie, 
Glüherscheinungen, Bogen beleuchtung, Strom- 
leiter und ihre Eigenschaften, Magnete und 
Elektromagnet e, Haustelegraphie, Induktions- 
apparate, Telephon und Mikrophon, Tele- 
grapbie und elektrische Uhren, Elektro- 
motoren, Dynamoelektrische Maschinen, Mes- 
sungen, Technische Notizen (Allgemeinprak- 
tisches), das absolute Maßsystem, Anhänge, 
und kann als ein eigenartiges Lehrbuch der 
Elektrotechnik betrachtet werden. Im nach- 
stehenden seien einige Einzelheiten vermerkt. 
Der Schluß von § 10 gehört nach § 9; die 
Bequemlichkeit der Chrom Säureelemente mit 
Kochsalzlösung hätte besonders betont werden 
können; bei den Normalelementen ist die 
übliche H-Form nicht erwähnt. Der S. 132 
unter c) beschriebene Apparat ist kein Galvano- 
skop, sondern ein Kapillarelektroskop, das 
Potentialdifferenzen anzeigt; in § 112 fehlen 
Hebelumschalter. In § 150 wären besser die 
von Offizieren und Luftschiffern vielge- 
brauchten kleinen Taschenlampen erwähnt; 
die in § 158 angegebene Leitungsführung ist 
heute nicht mehr statthaft. Die in § 168 be- 
schriebene Lampe ist nicht die von Rapieff, 
denn diese hatte vier Kohlen, sondern von 
Le Clerc & Bureau. Die Angaben der 
Tabelle S. 277 oben stimmen nicht. Zu S. 442: 
Helmholtz war auch Physiker. Einige auf- 
fällige Unebenheiten des Ausdruckes über- 
gehe ich. Die Figuren sind reichlich und in 
der Mehrzahl zweckentsprechend und gut 
ausgeführt; einzelne allerdings sind aus 
verschiedenen Gründen zu beanstanden, so 
Fig. 113, 126, 181, 191-i-193, 336, 337, 472 
und 501. Fig. 197/198 ist nicht die L. 
V. Archereau, die Stufenspule besaß vielmehr 
die L. V. Gaiffe. Fig. 203 ist keineswegs eine 
Nebenschlußlampe, und die ebenfalls als solche 
bezeichnete Fig. 204 ist gar eine Differential- 
lampe, ebenso Fig. 205, jedoch eine alte Kon- 
struktion, Fig. 256 ist nicht eine „elektrische 
Feder*, darunter versteht man in Wirklich- 
keit einen kleinen Gravierapparat mit Motor. 
Andererseits sei aber hervorgehoben, daß der 
Verf. sich augenscheinlich große Mühe ge- 



geben hat, gerade nach Richtung der Selbst- 
anfertigung dem gegenwärtigen Umfange des 
Gegenstandes Rechnung zu tragen, wenn 
auch die angegebenen Versuche nicht immer 
mit so ganz einfachen Mitteln anzustellen 
sind. Besonderes Lob verdienen die bio- 
graphischen Anmerkungen bezüglich der 
erwähnten Forscher. Am Schlüsse gibt der 
Verf. noch eine ausführliche Literaturüber- 
sicht (10 S.). Doch fehlen da gerade eine 
ganze Anzahl wichtiger Werke, so die von 
Birrenbach, dem Ref., Braun, Herzog u. Feld- 
mann, Jentsch, O. Lehmann, Monasch, Rose- 
meyer, Starke, J. J. Thomson; die „Elektro- 
technische Rundschau* erscheint schon seit 
langem 52 mal jährlich in Potsdam. Alles in 
allem ist der Arbeit des Verfassers die An- 
erkennung zu wünschen, die sie verdient. 
Dem Verleger sei anempfohlen, für eine sorg- 
fältigere Heftung des Buches zu sorgen. 
ßiegon von Czitdnochoicski. 

Die Funkentelegraphie. Von H. Thurn. (Aus 
Natur- und Geisteswelt, Nr. 167.) Leipzig, 
B. G. Teubner, 1907. IV und 112 S., 53 Abb. 
im Text. Geh. M 1,— ; geb. M 1,25. 
Trotz des schon erheblichen Umfanges 
unserer Literatur über dieses Sondergebiet 
darf die vorliegende kleine Schrift will- 
kommen geheißen werden. Verf. gibt darin 
unter besonderer Zugrundelegung des Systems 
„Telefunken" eine klare und ziemlich voll- 
ständige Darstellung der Technik der Funken- 
telegraphie, ihres Einflusses auf das Wirt- 
schaftsleben, ihrer Anwendung in Kriegs- 
zeiten und ihrer internationalen Regelung. 

B, V. Cz. 

Die elektrischen Bahnen und ihre^ Betriebsmittel. 
Von Dipl.-Ing. H. Kyser. (Elektrotechnik in 
Einzeldarstellungen, Heft 9.) Braunschweig, 
Fr. Vieweg & Sohn, 1907. VIII und 153 S., 
73 Abb. im Text, 10 Tafeln. Geh. M 5,50; geb. 
M6,-. 
Das Buch hat folgenden Inhalt: 1. Ein- 
teilung, Stromzuführung, Stromart und Span- 
nung; 2. Bahnmotoren; 3. Geschwindigkeits- 
regulierung; 4. Zugwiderstände und Kraft- 
bedarf; 5. Fahrplanaufstellung; 6. Leitungs- 
anlage; 7. Kraftwerk. Im wesentlichen wird 
nur die elektrophysi kaiische Seite des Gegen- 
standes behandelt, die mechanische, Bau der 
Wagen und Lokomotiven usw., ist unberück- 
sichtigt gelassen. Die Darstellung ist klar 
und übersichtlich, ohne zu tief in mathe- 
matische Erörterungen einzugehen. Als gute 
Übersicht über dieses heute so wichtige Gebiet 
sei das Buch bestens empfohlen. H. r. Cz. 
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Anorganische Chemie. Volkshochschulvorträge 

Yon Professor Dr. H. Ka uff mann in Stuttgart. 

Mit 4 Abbildungen. VI und 179 S. 8«. Geh. 

M 3,60. 
Organische Chemie. Volkshochschulvorträge von 

Professor Dr. E. Wedokind in Tübingen. Mit 

einer Abbildung. VIII und 164 S. 8°. Geh. 

M 3,40. (Beide Bücher im Verlag von Fei'dinand 

Enke, Stuttgart 1907.) 
Die beiden Werkchen, die denselben 
Volkshochschulkursen ihr Entstehen ver- 
danken, ergänzen sich. Sie verfolgen den- 
selben Zweck; sie wollen nicht nur Gelegen- 
heit bieten, einmal Gehörtes wieder nach- 
lesen zu können, sondern sind so umgearbeitet 
worden, daß sie jedem, der sich über Chemie, 
ihre Grundsätze und Anwendungen infor- 
mieren will, warm empfohlen werden können. 
Beide Bücher sind frisch und anschaulich, 
mit dem pädagogischen Feingefühl guter 
Dozenten geschrieben; sie berücksichtigen 
die modernen Forschungsergebnisse und be- 
handeln auf wenig Seiten eine Fülle von 
wissenschaftlichem und technischem Material, 
ohne durch zu große Knappheit zu leiden. 
Namentlich. Kauffmanns Darstellungs weise 
verdient das größte Lob: es ist kernige Holz- 
Bchnittmanier. — Bei weiteren Auflagen dürfi^e 
sich eine Vermehrung der Abbildungen emp- 
fehlen. Die einzige Abbildung in der „Orga- 
nischen Chemie'* stellt — einen Bunsen- 
brenner dar, während man etwa einen 
Kolonnenapparat, eine schematische Abbil- 
dung einer Teerdestillation oder dgl. erwarten 
sollte. Chemielehrern an höheren Schulen, 
denen nur wenige Unterrichtsstunden zur 
Verfügung stehen, seien die anregenden 
Bücher bestens empfohlen. 

W. Roth-Qrei/siraid. 

Chemisch -analytisches Praktikum als Leitfaden 
bei den Arbeiten im chemischen SchuUabora- 
lorium, bearbeitet von Dr. K. A. üenniger, 
Prof. am Realgymnasium in Charlottenburg. 
Braunschweig, Friedrich Vieweg & Sohn, 1907. 
— Ausgabe A: 2. teilweise umgearbeitete Auf- 
lage, VIII n. 127 Seiten, M 1,50, geb. M 2, 
und Ausgabe B: 2. völlig umgearbeitete Auf- 
lage, VII u. 112 Seiten, M 1,50, geb. M 2. 
Die zweite Auflage des aus einer reichen 
Erfahrung hervorgegangenen Buches liegt in 
zwei verschiedenen Bearbeitungen vor. Aus- 
gabe A ist von der ersten Auflage (vgl. ds. 
Zeitschr. /7, 250) nur unwesentlich ver- 
schieden; doch sind im einzelnen mancherlei 
Veränderungen erfolgt. So sind die ein- 
führenden Versuche aus der anor":anischen 



Chemie sowie die Übungen zur Förderung 
der Handfertigkeit beträchtlich vermehrt 
worden. Neu ist ferner am Schlüsse eine 
größere Zahl von Versuchen aus der orga- 
nischen Chemie, die sich auf organische 
Säuren, Kohlenwasserstoffe nebst einigen 
Substitutionsprodukten, die Produkte der 
alkoholischen Gärung, ferner auf Zucker- 
arten, Zellulose, Protetnstoife usw. beziehen. 
Die Versuche über die Reaktionen der wich- 
tigeren Kationen und Anionen sind unver- 
ändert geblieben; hingegen ist mit Recht die 
qualitative Analyse auf die Aufsuchung des 
elektropositiven und des elektronegativen 
Bestandteils in einfachen Substanzen ein- 
geschränkt worden. Diese und andere Ver- 
änderungen sind als zweckentsprechend zu 
bezeichnen, immerhin ist der Charakter des 
Ganzen vorwiegend analytisch geblieben. 

Ausgabe B, das Ergebnis einer völligen 
Umarbeitung, unterscheidet sich von Aus- 
gabe A weniger im Sto£Pe als in der Auf- 
fassung; sie berücksichtigt nämlich nach 
Möglichkeit die neueren Anschauungen, vor 
allem die Theorie der elektrolytischen Disso- 
ziation, im übrigen besitzt sie die Vorzüge 
und den Charakter von Ausgabe A. Mit der 
Form der Reaktionsgleichungen ist Referent 
mehrfach nicht einverstanden. So heißt es 
Ausg. A S. 14: 

H'Cl'H-Xa-OH' = Na'Cr-hHjO; 

um die Dissoziation der reagierenden Stoffe 
klarer hervortreten zu lassen, würde sich 
vielleicht folgende Schreibweise empfehlen: 

iF+Cl' -h Na'H-OH' = Na-4-Cr + H,0. 

Ferner läßt die für die Hydrolyse des Na- 
triumnitrits Ausg B S. 35 gegebene Gleichung 

(Na- NO,' -J- H* . OH' = H' NO,' -f- Na OH') 

nicht das Verschwinden von Wasserstofifioncn 
und damit die Ursache für die alkalische 
Reaktion erkennen. /. Schiff. 

C. F. Plattners Probierkunst mit dem Lötrohre. 

Eine vollständige Anleitung zu qualitativen und 

quantitativen Lötrohruntersuchungen. Bearbeitet 

von Dr. F. Kolbeck, Professor der Mineralogie 

und Lötrohrprobierkunde an der Bergakademie 

zu Freiberg. Mit 72 Abbild. VII. Aufl. Leipzig, 

J. A. Barth, 1907. XVI u. 515 S. M 11,-; 

geb. M 12,—. 

Die neue Ausgabe des Buches, dessen 

sechste Auflage in dieser Zeitschrift (11, 150) 

näher besprochen wurde, enthält nicht nur 
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verschiedene neue Methoden und Reaktionen, 
sondern bringt auch besonders in mineralo- 
gischer Hinsicht vielfache Erweiterungen 
und Ergänzungen. Sie hat gegenüber der 
vorigen auch dadurch gewonnen, daß von 



den mancherlei Textabkürzungen, die das 
Lesen erschwerten, wieder abgesehen worden 
ist. Das Buch ist in der neuen Bearbeitung 
als ein vorzügliches Handbuch der Lötrohr- 
probierkunst allseitig zu empfehlen. O. 



Yersamiiilaiigeii und Vereine. 



Ferienkurs an der UnlTersltfit Wttrzbnrg 1908. 

Vom 21. April bis einschließlich 27. April 
wurde an der Universität Würzburg ein 
Ferienkurs für Lehrer der Mathematik und 
Physik abgehalten. Zu dem Kurse hatten 
sich 40 Teilnehmer eingefunden. 

Es wurden folgende Vorträge gehalten: 
Prof. Dr. Rost: Über die Leistungsfähigkeit 
der bei der Ausführung geometrischer Kon- 
struktionen zur Verwendung kommenden 
graphischen Hilfsmittel (6 St.). — G.-R. Prof. 
Dr. Prym: Über die Gewinnung der Grund- 
funktionen beim Übergang von der niedern 
zur hohem Analysis (6 St.). — G.-R. Prof. 
Dr. Wien: Theorien und Experimente über 
Wärmestrahlung (3 St.). — Prof. Dr. Cantor: 
Theorie der Relativität (3 St.). — Privatdozent 
Dr. Harms: Bildung und Zerfall radioaktiver 



Substanzen (1 Va St.). — Privatdozent Dr. 
Föghtbaubr: Sekundärstrahlen von Kanal- 
und Kathodenstrahlen (1 V2 St.). — Prof. Dr. 
Medicus: Verwertung des Stickstoffs der 
Luft (ist.); Über Brauerei (1 St.). — Prof. 
Dr. BovERi: Über tierische Grundformen und 
Symmetrieverhältnisse (2 St.). — Prof. Dr. 
RBrrzENSTBiN: Über künstliche Farbstoffe und 
ihre Anwendung auf tierische und pflanz- 
liche Faser (2 St.). 

Am 23. April wurde unter Führung der 
Herren Prof. Dr. Kraus und Dr. Beckbnkamp 
eine botanisch -geologische Exkursion nach 
Thüngersheim und Erlabronn (Roth und 
Wellenkalk) unternommen. 

Am 27. April wurde unter Leitung des 
Herrn Prof. Dr. Medicus das Brauhaus Würz- 
burg eingehend besichtigt. 

Adaini. 



mttellangen ans Werkstätten. 



Kleiner Wechselstromapparat für Unterrlchts- 
zweeke. 

Konstruiert von der Auto-Teil-Gesellschaft m. b. H. 
Berlin 8W 48, Wilhelmstr. 181/182. 

Die kleine im nebenstehenden Bilde (Fig. 1) 
dargestellte Wechselstrommaschine bringt für 
Lehr- und Demonstrationszwecke die Wirkung 
des Wechselstromes in der denkbar einfach- 
sten Weise zur Anschauung. 

Im Innern des aus gestanzten Eisenblechen 
gebildeten Ankerkörpers dreht sich ein aus 
sechs Hufeisenmagnet-Magazinen zusammen- 
gesetzter Rotor in Kugellagern. Sämtliche 
12 Pole des ausgeführten Apparates sind in 
gleichen Abständen, Nord- und Südpol ab- 
wechselnd nach außen gerichtet, während die 
12 nach innen gerichteten Zähne des Anker- 
körpers ihnen gegenüberstehen. Um letztere 
ist die Wicklung der Wechselstrommaschine 
gelegt, in der die Induktionsströme erzeugt 
werden. 

Die Wicklungsenden werden bei der 
Demonstration der Beleuchtung mit den 
hintereinandergeschalteten Lampen verbun- 



den (Fig. 2), während zur Veranschaulichung 
der Transformierung des Stromes in einen 
hochgespannten Strom dieselben mit der 
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Primärwicklung eines Transformators ver- 
bunden werden (Fig. 3). Um den Apparat 
für beide Zwecke auch im Handumdrehen 
zur Funktion zu bringen, ist an der Maschine 
eine Schleifkontaktvorrichtung vorgesehen, 
die, zwischen den beiden Wicklungsenden ge- 
schaltet, bei geringen Tourenzahlen diese 
abwechselnd öffnet und schließt und dadurch 
hochgespannte sogenannte Extraströme er- 
zeugt, während bei schnellerem Gange des 
Motors die Spannung der Wechselströme ohne 
Zuhilfenahme der Schleifkontaktvorrichtung 
für beide Demonstrationen genügt. Infolge- 
dessen erreicht man sowohl bei dem An- 
drehen mit der Hand wie auch bei normalen 
Touren durch eine Transmission annähernd 
gleiche Stromstärke. 



"VLbMltU^iin^umftl 




Fig. 3. 

Durch diese einfache Konstruktion ist es 
möglich, wenn die Maschine mit den mit- 
gelieferten Lampen in Serienschaltung ge- 
schlossen wird, dieselben sofort zum Hell- 
leuchten zu bringen, und zwar durch die 
Schleifkontaktvorrichtung auch dann noch, 
wenn die Maschine nur mittelst einer Hand- 
kurbel dauernd angedreht wird. 

Die Ausschaltung des Kontaktstückes 
geschieht bei normalem Gang durch die 
eigene Zentrifugalkraft, während es bei ge- 
ringer Tourenzahl eine Feder an den La- 
mellenring drückt. Der ganze Apparat ist 
seitlich durch zwei Lagerschilde luftdicht ab- 
geschlossen; schraubt man diese ab, so läßt 
sich sehr leicht das Innere der Maschine be- 
trachten. 

Seitlich am Apparat ist eine kleine Schnur- 
scheibe angebracht für den Antrieb durch 



Transmission; diese Scheibe ist sehr leicht 
abzunehmen und kann durch eine Hand- 
kurbel ersetzt werden. 

Bei verschiedenen Tourenzahlen der Ma- 
schine ist durch Einschalten eines Voltmeters 
die steigende Spannung zu erkennen. Die 
Spannung geht von 0—80 Volt, die Strom- 
stärke von 0—0,5 Ampere; die mitgelieferten 
Lampen sind hierzu auf 25 Volt und 10 Kerzen 
geeicht. 

Zu der Maschine wird, wie schon er- 
wähnt, ein geschlossener Kerntransformator 
geliefert, dessen Primärwicklung mit der 
Maschine kurz geschlossen wird, während an 
den Enden des Sekundärs der hochgespannte 
Strom als ein für dünnen Querschnitt geeig- 
neter Zündfunken von 5 mm Länge auch 
im hellen Zimmer bis mindestens 10—15 m 
Entfernung sichtbar ist und, da die Zünd- 
kraft eine sehr starke, zum Anbrennen einer 
Zigarette oder von Papier verwendet werden 
kann. Die hohe Spannung, die hier ent- 
steht, hat 20000 Volt, ist aber wegen der ge- 
ringen Stromstärke absolut ungefährlich. 

Sie kann zur Demonstration der Fern- 
übertragung elektrischer Energie verwendet 
werden, indem durch einen zweiten Trans- 
formator der femgeleitete Hochspannungs- 
strom wieder in Primärstrom verwandelt wird 
und auf diese Weise die Lampenbeleuchtung 
in der Ferne ermöglicht. 

Der Kraft verbrauch der Maschine ist ein 
sehr geringer, und wenn der Antrieb durch 
Transmission nicht zulässig ist, kann derselbe, 
wie schon erwähnt, durch eine Handkurbel 
erfolgen. 

Der Apparat hat eine Kubatur von 
4,6 dm', 16 cm lang, 17 cm breit und 17 cm 
hoch und 7,2 kg Gewicht, während der Trans- 
formator nur 2 kg wiegt. Der Preis des 
Apparates inkl. 3 Glühlampen beträgt M 85,—, 
der eines einzelnen Transformators M 32,50. 
Vorgelege für Handantrieb und komplette 
I Montage auf einem Brett kostet M 12,—. 



Fräzisions-Demonstratlonsgalyanometer. 

Von Gans & Goldschmidt, Spezial- Fabrik 

elektrischer Meßapparate, 

Berlin N 66, Reinickendorferstr. 96. 

Dieses Instrument ist als ballistisches 
Drehspul -Galvanometer konstruiert, es ist 
demnach sehr empfindlich für Stromstöße 
und mit der weit sichtbaren Skale und der 
schwertförmig ausgebildeten Zeigerspitze dem 
ganzen Auditorium gleichzeitig sichtbar. Es 
können schon Tnduktionsströme mit demselben 
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demonstriert werden, wie sie bei Bewegung 
eines Eisenkernes in einer kleinen Spule auf- 
treten. Die Windungen der Drehspule sind 
auf einem nicht geschlossenen Aluminium- 
rahmen aufgetragen, so daß keine dämpfend 
wirkenden Foucault- Ströme entstehen. Mit 
drei leicht auswechselbaren Nebenschluß- 
widerständen, welche getrennt mitgeliefert 
werden, kann das Instrument als Milliampere- 
meter für beliebig wählbare Meßbereiche bis 
0,02 bzw. 0,2 und 2 Ampere gebraucht werden. 
Der Endausschlag des ballistischen Zeigers 
erfolgt bei 6 M.-A. Wird ein Nebenschluß 
zur Drehspule gelegt, der dem Galvanometer- 
widerstand 15 Ohm entspricht, so ist das In- 
strument aperiodisch. Der Nullpunkt liegt in 
der Mitte der Skale, so daß beiderseitige 
Zeigerausschläge erfolgen können. In der Zu- 
leitung der einen Shuntklemme zu dem Neben- 
schlußwiderstand liegt ein leicht auswechsel- 
barer Sicher ungsdraht. Genügend Reserve- 
draht wird mitgeliefert, so daß das Instrument 
niemals durch Überlastung gefährdet ist. 

Da das ganze innere System gut sicht- 
bar ist, so dient das Galvanometer nicht nur 
als Meß-, sondern auch als Demonstrations- 
instrument. Sein vielseitiger Zweck und seine 
häufige Anwendbarkeit müssen die Anschaf- 
fung für jede Lehranstalt wünschenswert 
machen. Nur durch die im Hinblick hierauf 
vorgenommene Massenfabrikation und durch 
die einheitliche Ausführung einer mit den 



früher beschriebenen Apparaten überein- 
stimmenden Type ist ein Preis von M 50,— 
für das Instrument einschließlich der drei 
Nebenschlußwiderstände ermöglicht. 

Die Empfindlichkeit der Meßgrenze dürfte 
den praktischen Bedürfnissen des Unterrichts 




entsprechen. Sollen noch weitere Meßbereiche 
Verwendung finden, so bedarf es nur noch 
der Wahl von weitern Zusatzwiderständen. 
Auch Vorschaltwiderstände von der äußeren 
Form der Nebenschlußwiderstände können 
das Instrument zu Spannungsmessungen ge- 
eignet machen. 



KorrespondeiiE. 



Bildnisse lebender Physiker. Eine 
Sammlung von 338 Bildnissen lebender Phy- 
siker, die Herrn Prof. Viktor von Lang 
anläßlich seines 70. Geburtstages überreicht 
worden ist, soll durch Reproduktion allgemein 
zugänglich gemacht werden, falls sich eine 
genügende Anzahl von Abnehmern findet. 
Ein Verzeichnis der Bilder befindet sich in 
der Vierteljahrsschrift des Wiener Vereins 
zur Förderung des physikalischen und chemi- 
schen Unterrichts, 1908, Heft 1. Der Preis 
soll höchstens 20 K betragen. Anmeldungen 
nimmt Univ. -Prof. A. Lampa, Wien IX 1, 
Türkenstraße 3, entgegen. 



Ferienkursus in Frankfurt a. Main. 
Vom 5. bis 17. Oktober ds. Js. findet in dem 
neuen Institutsgebäude des Physikalischen 
Vereins zu Frankfurt a. M. ein naturwissen- 



schaftlicher Fortbildungskursus für Oberlehrer 
an höheren Schulen statt. Von deij^ Herren 
Professoren Dr. Döguisne, Dr. Freund 
und Dr. Wachsmuth werden Vorlesungen 
über die neuesten Forschungen auf dem Ge- 
biete der Elektrotechnik, Chemie und Physik 
gehalten. Außerdem spricht der Direktor der 
meteorologischen Abteilung über „das lenk- 
bare Luftschiff und die Wetterprognose" und 
Herr Dr. Schultz e über „die Psychologie 
der Ermüdung und ihre Bedeutung für die 
Schule*^. An praktischen Übungen sind vor- 
gesehen: ein elektrotechnisches Praktikum, 
Übungen im Zeichnen der Wetterkarten und 
Aufstellen der Prognose sowie Übungen im 
Bearbeiten des Glases. — Für Mitteilungen 
und Demonstrationen der Teilnehmer werden 
2 Stunden frei bleiben. — Weitere Auskunft 
geben die Leiter des Kursus, die Herren O.-R.- 
Direktor Dr. Bode und Oberlehrer Dr. Boller. 
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Mittlere Zelt =s wahre Zeit + Zeitgleiehung. 



Mondphasen 

in M.E.Z. 



Neumond 



Erstes Viertel 



Vollmond 



Letztes Viertel 



Aug. 26, 2.H»«59« 
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Planetenstchtbarkeit 



Merkur 



im August 
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wird in den 

ersten Tagen 

unsichtbar 



unsichtbar 



Venus 



I morgens 1 
! lVabi8 3'.,Stun- I 
I den. am 11. im | 
I größten Olanz ! 
i sichtbar 



] zuletzt 

I 4 Stunden lang 
I als Morgen- 1 
, Stern sichtbar . 
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unsichtbar. 
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Saturn 
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j lang vor An- 
! bruch der 
Dämmerung 
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I die ganze 
i Nacht hin- 
durch sichtbar. 
Opposition 
am 30. 
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Über Schlierenbeobachtimgen. 

Von 
A. Weinhold in Chemnitz. 

Die Abhandlung von Dvo£Ak (ds. Zeitschr. XXI S, ^7/.), die zusammen mit der 
in med. Ann. 1880, Bd. IX S. 502^511^) veröflFentlichten eme sehr schätzenswerte 
Bereicherung unserer experimentellen und insbesondere auch demonstrativen Mittel 
liefert, scheint mir in der Beurteilung der TöPLEBschen Schlierenmethode nicht ganz 
das Richtige zu treffen. 

Die Frage, ob die TöPLERsche Methode ein getreues Abbild der Schliere liefert, 
ist bedingungslos weder zu bejahen noch zu verneinen. 

Daß die TÖPLERsche Methode mit geradlinig begrenzter, nahezu das halbe 
Objektiv des Analysators verdeckender Blende nicht jede vorhandene Schliere zu 
zeigen braucht, ist von Töpler gleich anfangs {Beobachtungen nach einer neuen optischen 
Methode, Bonn 1864, S. ö; Ostwalds Klassiker 157, S. 7) deutlich genug hervorgehoben 
worden. Bemerkbar machen sich unmittelbar nur diejenigen Abweichungen vom 
regelmäßigen Strablengange, die eine Ablenkung in einer der Blendenkante nicht 
parallelen Ebene bewirken. Ist die Blende so eingestellt, daß das Bild der Illuminator- 
Öffnung völlig verdeckt, das Gesichtsfeld also da, wo sich keine Schlieren befinden, 
völlig dunkel ist, so werden überdies nur die Schlierenteile als helle Stellen bemerk- 
lich, die die Strahlen nach der unabgeblendeten Seite des Analysatorobjektives hin 
ablenken. Ist dagegen die Blende nicht ganz so weit vorgeschoben, so daß das 
Gesichtsfeld noch schwach hell ist, so werden durch größere Dunkelheit auch die 
Schlierenteile sichtbar, die das Licht nach der abgeblendeten Objektivhälfte hin 
ablenken; deshalb ist es für viele Beobachtungen ratsam, auf nicht ganz völlige 
Dunkelheit einzustellen (Töpler, a. a. 0. S. 11 bzw. 13); sollen bei Einstellung auf 
völlige Dunkelheit alle Schlierenteile sichtbar werden, so muß man der Blendenkante 
nacheinander verschiedene Stellungen geben (a. a. 0. S. 5 bzw. 8). 

Wichtig ist, daß die TÖPLERsche Schlierenmethode ihrer besonderen Art nach 
ganz vorwiegend zum Nachweis sehr geringfügiger Abweichungen vom normalen 
Strahlengange bestimmt ist. Will man bei der theoretischen Betrachtung der Methode 
eine schematische Schliere (sei sie in oder vor dem Kopfe des Apparates) von 
bestimmter Form (prismatisch, linsen- oder kugelförmig) annehmen, so darf ihr 
Brechungsindex immer nur sehr wenig verschieden von dem des umgebenden 
Mittels gedacht werden, wenn man nicht zu einer schiefen Beurteilung der Sache 
kommen will. 

Bei Einstellung auf völlige Dunkelheit können nur diejenigen vom normalen 
Gange abweichenden Strahlen Veranlassung zum Sichtbarwerden von Schlierenteilen 



^) Die Figurennummom im Texte der angeführten Abhandlung stimmen nicht mit denen der 

dazugehörigen Tafel überein; es gehören zu den Textnummern 8, 9, 10, 11, 12, 13 die Tafel- 
nummern 7, 8, 9, 12, 10, 11. 
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geben, die noch den unverdeckten Teil des Analysatorobjektivs treffen. Bei der 
Beobachtung wirklicher Schlieren wird das fast immer der Fall sein; Ablenkungen 
um mehr als den Halbmesser des Analysatorobjektivs werden da kaum vorkommen. 
Je größere Abweichungen vom normalen Strahlengange man beobachten will, um so 
größer muß das Objektiv des Analysators sein. (Bei nicht ganz verdunkeltem 
Oesichtsfeld wirken Ablenkungen nach der Seite der unabgeblendeten Objektivhälfte, 
aber bis über sie hinaus natürlich ebenso wie Ablenkungen nach der abgeblendeten 
Seite; d. h. sie geben Veranlassung zur Entstehung dunkler Stellen.) 

Setzt man als Schliere ein Prisma oder eine Linse von Glas in einer Umgebung 
von Luft, so erhält man viel stärkere Ablenkungen, als sie bei wirklichen Schlieren 
in der Regel vorkommen, selbst wenn man das Prisma sehr spitzwinklig, die Linse 
sehr schwach gekrümmt annimmt. 

Dann kann es bei dem Prisma vorkommen, daß es alle Strahlen bis über den 
Rand des Analysatorobjektivs hinaus ablenkt, so daß es bei Einstellung auf völlige 
Dunkelheit gar keine bemerkbare Wirkung hervorbringt und nur bei Einstellung 
auf schwache Helligkeit dunkel erscheint. Bei der Linse wird nur ein Teil der 
abgelenkten Strahlen noch die freie Objektivhälfte treffen, wie es bei Dvokäk 
(ds. Zeitschr. XXI S. 18. u. 19) der Fall ist; dann erscheint bei Einstellung auf völlige 
Dunkelheit natürlich nur der Teil der Linse hell, von dem die Strahlen noch auf die 
freie Objektivhälfte treffen. Aber auch in diesem Falle ist der gesehene „Zer- 
8treuung8(halb)kreis" insofern noch ein richtiges Bild des fraglichen Objekts, als er 
genau erkennen läßt, welches die Teile der Linse sind, die durch ihre Ablenkung 
der Strahlen die Helligkeit hervorbringen — nur ist er natürlich nicht ein Bild der 
ganzen Lin^e. 

Daß mau von einer wirklichen Schliere kein scharf begrenztes Bild, sondern 
eines mit mehr oder weniger verwaschenen Rändern erhält, ist keineswegs ein Mangel 
der optischen Abbildung, sondern es ist eine einfache Folge der Beschaffenheit der 
Schliere, deren Brechungsindex sich nicht sprungweise ändert, sondern stetig in den 
des umgebenden, homogenen Mittels übergeht. 

Von Schlieren in oder vor dem Kopfe des Apparates gibt die TöPLERsche 
Methode vollkommen richtige optische Bilder, insoweit diese Schlieren 
die Strahlen nach der Seite der unabgeblendeten Hälfte des Analysator- 
objektivs und (bei völlig dunklem Gesichtsfelde) nicht über den Rand 
dieser Hälfte hinaus ablenken. 

Im Gegensatz zu den im eigentlichen Sinne optischen Bildern der TöPLERschen 
Methode liefert die von Dvokäk eine Art Schattenbilder (DvoäAk, Wied. Ann, 1880, 
Bd. IX S, Ö04). Von eigentlichen Schattenbildern unterscheiden sie sich dadurch^ 
daß sie nicht wie diese durch geradlinigen Strahlengang, sondern durch geringe 
Abweichungen von diesem erzeugt werden*). Streng genommen können also die 
DvoKAKschen Bilder den erzeugenden Objekten nicht vollkommen geometrisch ähnlich 
sein. In manchen Fällen, so bei den schönen, in Fig. 6 und 8 der DvoRAKschen 
Abhandlung (ds. Zeitschr. XXI S, 22 u. 23) dargestellten Versuchen zeigt sich das ja 
sehr augenfällig; hier sind die Grenzen zwischen Dampf- oder Luftschliere und dem 
benachbarten starren Körper stark verschoben. (Eine ganz schwache Zerstreuungs- 
linse — etwa Va Dioptrie — in den divergierenden Strahlenkegel gehalten, zeigt 
gleichzeitig das wirkliche, dunkle Schattenbild und das erheblich vergrößerte, helle 
Bild, das die abgelenkten Strahlen erzeugen.) 

Ist die Entfernung des zu untersuchenden Objektes vom Schirme klein gegen 
die Entfernung der kleinen Öffnung, durch die die Lichtstrahlen austreten, wie bei 



^) Beugungserscheinungen kommen bei TöPLERschen, bei DvoiiÄKschen Schlierenbildern und 
bei Schattenbildern vor und können hier unberücksichtigt bleiben. 
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den Untersuchungen von Emden ( Wied. Ann, 1899^ Bd. 69y 5. 264), so kann die Ab- 
weichung von der geometrischen Ähnlichkeit praktisch vernachlässigt werden. Auch 
bei Gas- und Dampfstrahlen ist die Abweichung von der geometrischen Ähnlichkeit 
oft unerheblich, weil sich bei diesen, sie mögen stärker oder schwächer brechend 
sein als die umgebende Luft, im Bilde vorzugsweise die Randteile wegen der stärkeren 
Ablenkung infolge großen Einfallswinkels als dunkle Schatten bemerklich machen. 

Nahezu planparallele Gläser lassen sich nach beiden Methoden gut untersuchen ; 
passende Objekte sind dafür die besseren Rathenower planparallelen Brillengläser. 
Sind die Abweichungen vom Planparallelismus etwas stark, so macht sich bei der 
DvoicÄKschen Methode die Bild Verzeichnung stark bemerklich; bei der TöpLERschen 
kann die zu starke Ablenkung bei Benutzung des ganz verdunkelten Gesichtsfeldes 
das untersuchte Glas ganz dunkel erscheinen lassen, so daß man besser mit mäßig 
verdunkeltem Feld arbeitet. 

Für die genauere Prüfung guter Linsen *auf kleine Fehler in der Beschaffenheit 
des Glasmateriales oder in der Form kann nur die TöPLERsche Methode in Betracht 
kommen; die von der Linse verursachte starke Lichtbrechung läßt die schwachen, 
von kleinen Fehlern bedingten Ablenkungen bei Verwendung der DvoRAKschen 
Methode gar nicht hervortreten. Ein von mir als Kopf eines Schlierenapparates 
benutztes, sehr g^tes STEiNUEiLsches Objektiv von 81 mm Öffnung und 125 cm Brenn- 
weite zeigt bei empfindlicher Einstellung des Apparates sehr deutlich eine äußerst 
feine, gekrümmte, etwa 12 mm lange, fadenförmige Schliere und eine etwa 2 qcm 
große, aber ganz zart wolkige; wegen der verschwindend kleinen Fläche der einen 
und der minimalen Abweichung im Brechungsindex der anderen beeinträchtigen sie 
die optische Wirkung beim Gebrauch der Linse als Fernobjektiv in keiner Weise — 
nach der DvoKAKschen Methode sind sie nicht zu bemerken. (Von Linsen, die auf 
Schlieren zu prüfen sind, wird man solche von einigermaßen passender, positiver 
Brennweite selbst als Kopf des Schlierenapparates benutzen, solche von sehr großer, 
positiver oder negativer Brennweite mit einem vorhandenen Kopf zu einem System 
kombinieren, dann aber natürlich den Analysator so aufstellen, daß das von dem 
kombinierten System erzeugte Bild der IlluminatoröflFnung auf der Analysator- 
blende scharf erscheint; ist die untersuchte Linse kleiner als der mit ihr kombinierte 
Kopf, so müssen natürlich die überragenden Teile abgeblendet werden.) 

Für die Beobachtung von Schlieren in gasförmigen und tropfbaren Körpern 
nach der TöPLERschen Methode, insbesondere auch zur Beobachtung der Ausbreitung, 
Reflexion und Brechung der Schallwellen, läßt sich als Kopf des Apparates anstatt 
eines Kamera- oder Fernrohrobjektives sehr gut auch ein sphärischer Hohlspiegel 
benutzen. (Töpler [Fogg. Ann. 1866, Bd. 128, S. 136; Ostw. Kl. 158, S. 93] bezweifelt, 
daß sich seine „Beobachtungen" mit einer katoptrischen Vorrichtung wiederholen 
lassen; für viele derselben aber ist das recht gut möglich.) Ich verwende einen auf 
der Vorderseite versilberten STEiNHBiLschen Glasspiegel von 162 mm freier Öffnung 
und 258 cm Krümmungshalbmesser; die Erscheinungen sind dabei so lichtstark, daß 
anzunehmen ist, es würde auch ein un versilberter Spiegel genügen, wenn dessen 
mattgeschlifPene Rückseite mit schwarzem Lack gestrichen wird. Ein solcher Spiegel 
kostet Va~-V4 so viel als eine Linse und ist an sich völlig achromatisch; will man 
Schallwellen beobachten, so genügt bei exzentrischer Lage des schallerzeugenden 
Funkens ein Spiegel von 70 — 80 mm Öffnung. 

Die Empfindlichkeit der Methode ist bei Verwendung eines Spiegels für gleichen 
Abstand von Kopf (Spiegel) und Analysator noch größer als bei Benutzung einer 
Linse, weil die Strahlen das (immer möglichst nahe vor dem Spiegel anzubringende) 
Objekt zweimal durchsetzten. Illuminator und Analysator müssen allerdings vom 
Spiegel beide um dessen Krümmungshalbmesser abstehen, während bei einem Linsen- 
kopf die Entfernung des ersteren kleiner, die des letzteren größer gemacht werden 
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kann als die doppelte Brennweite. Bei meinem Apparate ist der Illuminator 2 cm 
links, der Analysator 2 cm rechts vom Krümmungsmittelpunkte des Spiegels an- 
gebracht. 

Der ganze Apparat läßt sich bei Verwendung eines Spiegels gut auf einem 
kräftigem Gestell aus starken Latten anbringen, wie in Fig. 1 im Grundriß ange- 
deutet. Vier durch schräge Latten a versteifte Füße h sind so lang, daß die optische 
Achse des Analysatorfernrohrs in die Augenhöhe des auf einem Stuhle sitzenden 
Beobachters kommt, wenn das Gestell auf dem Experimentiertisch steht. Ein vertikales 
Brett c trägt den Spiegel, ein horizontales d den Illuminator t und das Analysator- 
femrohr/. Der breite, flache Rand der Spiegelfassung ist an drei um 120° von- 
einander abstehenden Stellen durchbohrt; durch diese Bohrungen gehen ziemlich 

lange Schraubenspindeln, die 
mit ihrem hintern Teile in 
dem vertikalen Brett c be- 
festigt sind; zwischen Brett 
und Spiegelfassung liegen 
über die Schraubenspindeln 
geschobene Spiralfedern, die 
die Spiegelfassung von dem 
Brett abdrücken, während 
pig.i. Vion-tGr. ^^^ ^^^ vorderen Teil der 

Schraubenspindeln befindliche Muttern die Spiegelfassung gegen die Federn drücken; 
durch Drehung dieser Muttern läßt sich die Stellung des Spiegels leicht so regeln, 
daß das Bild der Illuminatoröffnung auf die Blende des Analysators fällt. 

Das Analysatorfernrohr ist auf einem Vertikalsäulchen so angebracht, daß seine 
optische Achse in gleicher Höhe mit der Mitte des Spiegels liegt; es läßt sich um 
eine horizontale und eine vertikale Achse drehen, so daß man es genau auf die 
Mitte des Spiegels, beziehentlich auf das vor dem Spiegel befindliche Objekt ein- 
stellen kann. Etwa 1 cm vor dem Objektiv des Analysators ist ein Säulchen g 
angebracht, in dem sich die Träger der verschiedenen Blenden in vertikaler Richtung 
verstellen lassen. Die Träger sind Messingstäbchen, die nach unten eine lange, 
dünne Schraubenspindel tragen; eine unterhalb des Brettes d befindliche Schrauben- 
mutter zieht beim Anziehen das Stäbchen mittels der Schraubenspindel nach unten, 
während eine in dem Säulchen g liegende, die Schraubenspindel umgebende Spiral- 
feder das Stäbchen nach oben drückt, wenn man die Schraubenmutter zurückdreht; 
das Stächen läßt sich also durch Drehen der Mutter in vertikaler Richtung fein ver- 
stellen. Durch eine passende Führung in dem Säulchen ist das Stäbchen gegen eine 
Drehung um seine Vertikalachse geschützt. 

Etwas seitwärts vom Analysatorfernrohr steht ein anderes Säulchen, das an 
einem kurzen, um eine horizontale Achse drehbaren Arme einen flachen » kreis- 
förmigen Schirm h trägt, der beim wirklichen Gebrauche des Apparates nach rechts 
geklappt ist, sich aber beim anfänglichen Einstellen des Spiegels nach links (in die 
punktiert angedeutete Lage) klappen läßt, so daß er zwischen Blende und Fernrohr- 
objektiv liegt; die dem Spiegel zugewendete Seite des Schirmes ist mattweiß 
gestrichen. Das vom Spiegel entworfene Bild der Illuminatoröffnung auf diesem 
weißen Schirm erleichtert die Justierung der Stellung des Spiegels außerordentlich. 

Für Versuche mit Dauerbeleuchtung, also für die Beobachtung von Luft-, Gas- 
und Dampfschlieren oder von Schlieren in Planparallelgläsern ^) benutze ich meist 



^) Zur Beobachtung von Schlieren in schwach konvex oder konkav geschliffenen Gläsern ist 
der nur für Demonstrationen bestimmte Spiegelapparat nicht geeignet, weil die Entfernung des 
Spiegels von Illuminator und Analysator unveränderlich ist. 



und ebemlMhen Untenieht. 
Heft V. September 1906. 
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kreisförmige lUuminatoröffDungen von 4 bis 10 mm Durchmesser und Blenden in 
Form ganz kurzer, abgestumpfter Kegel, deren kreisförmige Basisfläche entweder 
genau gleich groß wie die Illuminatoröffnung (und ihr Bild) ist oder eine Spur 
kleiner — ersteres für Beobachtung im ganz, letzteres für Beobachtung im nicht ganz 

verdunkelten Feld. Diese Anordnung, die der 
von Abbe (Ostw. Kl. 158, S. 102) ganz ähnlich 
ist, bietet den Vorteil, daß nicht nur die nach 
einer Seite (wie bei geradlinig begrenzter 
Halbkreisblende), sondern die nach allen 
Kichtungen hin abgelenkten Strahlen zur Er- 
zeugung des Schlierenbildes beitragen. 
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Fiff. 2. Vs n<^t* <)r> 



Ftff. 3. Vs n«t. Or. 



Der in Fig. 1 bei t angedeutete Illuminator für Dauerbeleuchtung ist in Fig. 2 
(Vorderansicht) und 3 (Grundriß) größer gezeichnet. Als Träger dieses und auch 
des Illuminators für Funkenbeleuchtung dient eine rechteckige Messingplatte, deren 
rechte Seite zwischen Schraubenspitzen a gelagert ist, deren linke durch eine, z. T. 
in einer Höhlung des Holzgestells liegende Spiralfeder h nach oben, durch eine 
Mutterschraube c nach unten gedrückt wird; beim Vor- und Rückwärtsdrehen von c 
bewegt sich die Illuminatoröffnung d um einige Millimeter nach links oder rechts, 
ihr Bild nach rechts oder links. Zwei Schraubenspindeln tt sitzen in der Messing- 
platte fest; eine zweite Messingplatte / ist mit passenden Durchbohrungen über diese 
Schrauben geschoben und wird durch die ziemlich langen Muttern gg festgehalten. 
Auf der Platte / sitzen zwei vertikale Platten h und t. In ä ist die größte zur Ver- 
wendung kommende, nach dem Hohlspiegel zu konisch erweiterte Öffnung d von 
10 mm Durchmesser unmittelbar angebracht; kleinere Öffnungen von 8, 6 und 4 mm 
Durchmesser befinden sich in kleinen, schüsselartig geformten Messingstücken, die 
mit einem konischen Teile in die Öffnung d passen, mit einem ebenen Rande sich an 
die dem Hohlspiegel zugewendete Seite von h anlegen; sie werden gehalten durch 
zwei schmale Stahlfedern kk, die den Rand der Schtisselchen gegen ^ drücken. Ein 
kreisförmiger Schirm / (in Fig. 2 nur punktiert angedeutet) bildet mit seinem größeren 
Teile mit h einen Winkel von 45^; nur ein kleines Segment dieses Schirmes ist 
gegen h rechtwinklig. Der Schirm trägt einen kleinen, rechteckigen Spiegel m (in 
Fig. 2 auch punktiert). Die Platte t trägt eine Konvexlinse (Starbrillen- 
glas) von 5 cm Brennweite (in beiden Figuren punktiert). Eine Gaslampe 
(Argand- oder Auerbrenner), deren Glaszylinder wie bei Töpler von 
einem runden, undurchsichtigen, nur mit einer passenden Öffnung ver- 
sehenen Mantel umgeben ist, wird 10 cm links von n aufgestellt, so daß 
das aus der Öffnung des Mantels austretende Licht durch die Linse n und 
den Spiegel m auf die Illuminatoröffnung d konzentriert wird und durch 
diese auf den Hohlspiegel fällt. 

Fig. 4 zeigt in vergrößertem Maßstab die kleinste der bei Dauer- 
beleuchtung verwendeten Analysatorblenden. In das obere Ende des 
die Blende tragenden Messingstäbchens ist ein Stahldraht h von 1 mm 
Dicke eingesetzt; ein kleiner messingner Schraubenbolzen c ist mit einer 2-fMh nat. or. 
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Durchbohrung auf diesen Draht aufgelötet; auf diesen Bolzen werden die Blenden d 
aufgeschraubt; die breitere Basisfläche der Blende ist natürlich dem Hohlspiegel zu- 
gewendet*). 

Vor dem Gebrauch des Apparates klappt man den Schirm h (Fig. 1) vor das 
Analysa torobjektiv, richtet, wie oben angegeben, den Hohlspiegel mittels der drei 
Schrauben so, daß das Bild der IlluminatoröfTnung zunächst auf den Schirm h und 
dann ziemlich genau auf die Analysatorblende fällt; dann stellt man das Öffnungs- 
bild genau auf die Blende ein, indem man das die Blende tragende Stäbchen nach 
Bedarf hebt oder senkt und das Öffnungsbild durch Drehen an der Schraube c (Fig. 2 
und 3) nach rechts oder links verschiebt. Nachdem man es dahin gebracht hat, daß 
bei der Blende für völlige Dunkelfeldbeleuchtung auf dem Schirm h kein Licht mehr 
zu erkennen ist, bei der Blende für nicht ganz verdunkeltes Gesichtsfeld ein ganz 
feiner Lichtkreis den Schatten der Analysatorblende auf dem Schirme h umsäumt, 
klappt man h zurück und justiert nun nötigenfalls noch genauer, indem man durch 
das Fernrohr blickt, durch Heben und Senken der Blende und durch seitliche Ver- 
schiebung des Öffnungsbildes ^). 

Läßt man, nachdem der Apparat für Dauerbeleuchtung justiert ist, jemand mit 
ziemlich weit geöffnetem Munde vor dem Hohlspiegel vorbeihauchen, so sieht man 
eine große Zahl schwach leuchtender Wellen das Gesichtsfeld durchlaufen ; von einer 
vor den unteren Teil des Hohlspiegels gehaltenen Fingerspitze sieht man die warme 
Luft aufsteigen (im verkehrten Bilde des astronomischen Fernrohrs natürlich absteigen), 
und noch deutlicher beobachtet man die warme Luftströmung, wenn die Spitzen von 
Daumen und Zeigefinger unter kräftigem Druck gegeneinander gerieben werden. 
Ein mit Äthyläther befeuchtetes Stückchen Fließpapier, vor den oberen Rand des 
Spiegels gehalten, erscheint, als ob es mit großer Flamme brenne. 

Zur raschen Vorführung vor einer größeren Zahl von Schülern eignet sich ganz 
besonders ein ganz schwacher Strom von Leuchtgas, den man aus der vor den 
unteren Rand des Hohlspiegels gebrachten Spitze eines Lötrohrs ausströmen läßt. 
Reguliert man den Gasstrom so, daß er angezündet ein Flämmchen von nur 8 mm 
Höhe und 4 mm Breite gibt, und bringt dieses dann zum Verlöschen, indem man es 
ausbläst oder den Zuführungsschlauch des Gases vorübergehend zudrückt, so sieht 
man den aufsteigenden Strom das ganze Gesichtsfeld durchziehen. 

Zündet man das Flämmchen wieder an und verkleinert es durch weiteres Zu- 
drehen des Gashahnes so sehr, daß es nur noch ein knapp 2 mm breites und knapp 
1 mm hohes blaues Scheibchen bildet, so sieht man im Fernrohr den aufsteigenden 
Strom warmer Luft als einen sehr kräftigen, in der Mitte dunklen, an den Rändern 
hellen Streifen über den Spiegel wegziehen. 

(Ist die Luft im Zimmer unruhig, so stellt man zweckmäßig hinter dem Hohl- 
spiegel und zu beiden Seiten desselben Schirme — etwa Papptafeln — auf, damit 
der Strom von Gas oder warmer Luft nicht zu stark zur Seite geweht wird.) 

Den Illuminator für Funkenbeleuchtung zeigen die Figuren 5 (Vorderansicht) 
und 6 (Grundriß). Die Messingplatte / wird wie die von Fig. 2 und 3 mittels der 
Schrauben ee und der Muttern gg auf die in Fig. 2 und 3 gezeichnete, um aa (Fig. 2 
und 3) drehbare Platte aufgeschraubt; eine zweite Platte h (Fig. 5 und 6) ist um die 
auf der Platte / sitzenden Spitzenschrauben bb drehbar; sie wird nach unten ge- 

1) Will man nach Tüpler {Pogg, Ann, 1867, Bd. 131, S. 43 ff,; Odw. Kl, 158, S, 33) mit halb- 
kreisförmiger Illuminatoröffnung arbeiten, so kann man in d (Fig. 3) Scbusselchen mit halbkreis- 
förmiger Öffnung einsetzen; dann muß das die Analysatorblende tragende Stabchen einen vertikalen 
Kreisring bekommen, in dem sich ein zweiter Ring mit halbkreisförmiger Öffnung drehen läßt, deren 
Durchmesser gleich dem des Analysatorobjektivs ist. 

') Bei Verwendung von halbkreisförmiger Illuminator- und Analysatorblende ist das Verfahren, 
wie oben beschrieben, nur kommt noch eine Drehung der Blenden in ihrer £bene hinzu. 



und ehemisehttn Unterricht. 
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drückt durch eine Spiralfeder *, nach oben durch Anziehen der Schraube e/, die ihr 
Muttergewinde in der Platte h hat und auf der Platte / stumpf aufsitzt. Zwei Glas- 
säulchen k und l sind mit ihren unteren Enden eingekittet in Messingfassungen m 
und n; m sitzt auf der Platte ä, n aber, durch einen in Fig. 6 punktiert angedeuteten 
Ausschnitt von h hindurchgehend, auf der Platte /. Auf die Säulchen k und / sind 
zylindrische, oben und unten abgerundete Messingfassungen aufgekittet; nahezu 
kugelförmige Mutterschrauben q und r dienen, um die Zuleitungsdrähte u und v fest- 
zuklemmen; gegenüber q und r sind o und p abgeflacht. Die Fassungen o und p 
tragen, erstere mittels eines seitlichen Armes, letztere unmittelbar, senkrechte, konische 
Messingzapfen; auf diese sind die aus Zink bestehenden Kugeln s und t drehbar 
aufgesteckt. Beim Anziehen der Schraube d wird die linke Seite der Platte h etwas 
gehoben und dadurch die Kugel s der Kugel t genähert; beim Zurückdrehen der 
Schraube d drückt die Spiralfeder t die Platte h abwärts und vergrößert dadurch 

den Abstand von « und t. Es genügt, wenn 

sich der Abstand der Kugeln um etwa 

_, 1mm (von 0,3 bis 1,3 mm) verändern läßt. 





PIg. 6. Va nat. Gr. 

Bei den Versuchen zum Nachweis der Ausbreitung, Reflexion und Brechung 
der Schallwellen bedingt die Verzögerung zwischen dem schallerzeugenden Funken 
(siehe weiter unten) und dem zwischen s und t überspringenden Illuminatoi*funken 
den Durchmesser der Wellensphäroide. Diese Verzögerung ist sehr wechselnd; ihre 
Veränderlichkeit läßt sich erheblich verringern dadurch, daß man andauernd einen 
mit Hilfe eines Wasserstrahlgebläses erzeugten Luftstrom gegen den Zwischenraum 
zwischen den Kugeln bläst; zur Zuführung des Luftstroms dient eine Glas- oder 
Messingröhre, die in Fig. 1 bei i angedeutet ist. Der senkrechte, etwa 8 mm weite 
Teil dieser Röhre ist durch das Brett d (Fig. 1) hin durchgeführt; an das unterhalb 
des Brettes befindliche Ende wird der die Luft zuführende Kautschukscblauch ange- 
steckt; ca. 4 cm oberhalb des Brettes ist die Röhre in einem Winkel von ca. 45 Grad 
so abgebogen, daß sie den Luftstrom gegen den Zwischenraum zwischen den Zink- 
kugeln treibt; der schräg liegende Teil der Röhre verjüngt sich nach dem Ende zu 
auf etwa 3 mm Lichtweite. 

Als Analysatorblende bei Funkenbeleuchtung dient eine mäßig starke Heftnadel 
mit schlank dreiseitig pyramidaler Spitze. Die Nadel wird in senkrechter Stellung 
mit dem Öhrende in ein Messingstäbchen der oben beschriebenen Art so eingelötet, 
daß sie beim Einsetzen des Stäbchens in das Säulchen g (Fig. 1) eine ihrer Pyramiden- 
flächen dem Hohlspiegel zuwendet; diese Fläche dient zum Auffangen des Funken- 
bildes; da dieses Bild wegen des geringen Abstandes der Zinkkugeln nur sehr schmal 
ist, in senkrechter Richtung aber größere Ausdehnung hat und überdies von einem 
Funken zum anderen etwas auf- und abschwankt, so ist die schlank dreieckige 
Pyramidenfläche der Nadel zum Auffangen des Funkenbildes sehr gut geeignet. 

Bei der Zusammenstellung des Apparates für Versuche mit Funkenbeleuchtung 
bringt man zunächst das die Nadelblende tragende Stäbchen in solche Höhe, daß 
die Mitte der Höhe des pyramidalen Nadelteils vor die Mitte des Analysatorobjektivs 
kommt, klappt den Schirm h (Flg. 1) vor das Objektiv und richtet den Hohlspiegel 
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mittels seiner drei Stellschrauben so, daß das Funkenbild auf die dem Spiegel zu- 
gewendete Nadelfläche fällt; dann klappt man den Schirm zurück und reguliert 
Yorläufig mittels der Schraube c (Fig. 2 und 3) die Lage des Funkenbildes in seit- 
licher Richtung so, daß das Funkenbild genau auf die Nadel fällt, daß man also 
beim Durchblicken durch das Analysatorfemrohr das Gesichtsfeld ganz dunkel sieht. 
Bei den eigentlichen Versuchen kommt man dann in der Regel in die Lage, den 
Abstand der Zinkkugeln durch Drehen an der Schraube d (Fig. 5 und 6) noch etwas 
zu verändern; da sich dabei die Breite des Funkenbildes einseitig ändert, muß 
man durch Drehen an der Schraube c (Fig. 2 und 3) die seitliche Lage des Funken- 
bildes noch etwas korrigieren, um es richtig auf die Nadelblende einzustellen; dann 
kann man durch Veränderung der Höhenstellung der Nadel es dahin bringen, daß 
entweder das Funkenbild in seiner ganzen Breite von der Nadel aufgefangen wird, 
und das Gesichtsfeld völlig dunkel wird, oder — was meist empfehlenswerter ist — 
man senkt das die Nadel tragende Stäbchen so weit, daß das Funkenbild auf einen 
Teil der Nadel fällt, der eine Spur schmaler ist als die Breite des Funkenbildes, so 
daß eine Spur Licht zu beiden Seiten der Nadel neben dieser vorbei in das Femrohr 
gelangt; die Wellensphäroide sind bei nicht ganz dunklem Gesichtsfelde in der Regel 
noch schöner zu sehen als bei ganz verdunkeltem. 

Die schallerzeugenden Funken springen zwischen den Messingkugeln a und 6, 
Fig. 7 (Vorderansicht) und 8 (Grundriß), über; die Kugeln sitzen an Stahlstäbchen c 

und (i, die sich in runden Hom- 
gummiklötzchen e und / verschie- 
ben und mittels der mit kugeligen 
Knöpfen versehenen Schrauben g 
und h festklemmen lassen. Nahe 
an den Kugeln sind die Stäbchen 
etwas gebogen; am anderen Ende 
tragen sie die Klemmen t und k 
zur Befestigung der Leitungsdrähte 
l und m. Die Horngummiklötze e 
und / sind festgekittet auf Glas- 
säulchen n und o; diese sind ein- 
gekittet in Messingfassungen, die 
sich in dem Brettchen p drehen 
und .durch Anziehen der Schrauben- 
muttern 9 und r festklemmen lassen. 
Für den Nachweis der Reflexion 
der Schallwellen läßt sich eine 
Glasplatte s (in Fig. 8 punktiert 
angedeutet) in tiefe Nuten der 
Horngummiklötze e und / einschieben. Die Kugeln a und b liegen in der Höhe der 
Hohlspiegelmitte, wenn man das Brettchen p auf das Lattengestell des Apparates 
auflegt. Die Biegung der Stäbchen c und d ermöglicht es, die Kugeln a und b 
ziemlich nahe an den Hohlspiegel zu bringen, ohne daß man mit den anderen zur 
Leitung der Elektrizität dienenden Teilen zu nahe an die Spiegelfassung kommt. 

Das Schema Fig. 9 gibt im Grundriß die Anordnung für die Sichtbarmachung 
der Schallwellen. S ist der Hohlspiegel; vor ihm befindet sich die Funkenstrecke 
(Flg. 8) für die schallerzeugenden Funken; J ist der Funkenilluminator (Fig. 6), 
Teine sechsplattige Töplersche Influenzmaschine 0, ^ eine kleine Verstärkungsflasche 
(in der Figur viel zu groß gezeichnet), E eine Erdleitung. 

*) Für die bequeme Sichtbarkeit der Wellensphäroide ist es sehr wesentlich, eine kräftige 
Elektrizitätsquelle zu haben; bei Verwendung einer schwächeren Influenzmaschine sind die Verzöge- 
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Der eine Kondaktor der Inflaenzmaschine, die äußere Belegung der Verstärkungs- 
flasche und die eine Zinkkugel des Illuminators sind nach der Erde abgeleitet; die 
Schallfunkenstrecke ist einerseits mit dem zweiten Konduktor der Influenzmaschine, 
andererseits mit der inneren Belegung der Verstärkungsflasche und mit der zweiten 
Kugel des 'Illuminators verbunden. Die Leitungen dürfen nicht aus zu dünnem 
Drahte gemacht werden, damit sie nicht zuviel Elektrizität ausstrahlen; Aluminium- 
draht von 2,5 mm Dicke ist dafür passend. Zur Unterstützung der langen, nach der 
Schallfunkenstrecke führenden Leitungen dienen Horngummistücke auf Crlasstäben. 
Die Glasstäbe sind mit ihrem unteren Ende eingesteckt in Löcher des den Apparat 
tragenden Lattengestells; die Horngummistücke von der Form kleiner, senkrechter 
Zylinder mit abgerundeten Basis- 



kanten sind unten mit einer verti- 
kalen Bohrung auf die Glasstäbe 
aufgesteckt; der Leitungsdraht ist Jt: — xi. r 

durch eine horizontale Bohrung im f\___ ) f^ 

oberen Teile der Zylinder geführt A J 
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— in Fig. 9 sind die Horngummi- 
Zylinder nur durch schwarze Punkte 
angedeutet. 

Die Verstärkungsfla&che besteht aus einem Probierglase von 20 cm Höhe, 17 mm 
äußerem Durchmesser und 0,35 mm Wandstärke*); sie ist vom unteren Ende bis zu 
16,5 cm Höhe belegt, so daß oben ein 3,5 cm breiter Rand freibleibt. Der untere 
Teil des Glases ist eingesetzt in eine Bohrung eines schweren Metallfußes, der die 
erforderliche Standfestigkeit gibt; durch Umwickeln von etwas Stanniol um den 
unteren Teil des Glases erreicht man leicht, daß dieses mit mäßiger Eeibung in der 
etwas weit hergestellten Bohrung festsitzt. An dem Metallfuß wird zweckmäßig eine 
Klemme zur Befestigung der Leitungsdrähte angebracht. Das obere Ende des 
Probierglases ist verschlossen durch einen mit Schellack oder dergl. eingekitteten 
Kork; ein 3 bis 4mm weites, einige Zentimeter langes Messingröhrchen sitzt streng in 
einer Durchbohrung des Korkes. Nach unten sind in das Messingröhrchen zwei 
Messingdrähte eingelötet, die etwas auseinanderfedern und sich dadurch fest an die 
innere Belegung des Gläschens anlegen; die Verbindung mit der Leitung nach der 
Schallfunkenstrecke und dem Illuminator erfolgt einfach dadurch, daß der Leitungs- 
draht in die obere Öffnung des Messingröhrchens hineingesteckt wird. Man biegt 
den Draht zwischen der Stelle a (Fig. 9) und der Verstärkungsflasche F zu einem 
ungefähr halbkreisförmigen, senkrecht stehenden Bügel; gibt man dem abwärts nach 
F führenden Ende des Drahtes noch eine schwache Krümmung, so kann man leicht 
erreichen, daß es sich federnd in dem Messingröhrchen klemmt und so einen sicheren 
Kontakt gibt. 

Die Kugeln der Schallfunkenstrecke werden so gerichtet, daß sie 14 bis 17 mm 
Abstand haben, und daß sie, durch das Analysatorfernrohr betrachtet, erscheinen wie 
in Fig. 7, daß also die Kugel a (Fig. 8) die andere gerade bedeckt. (Die Kugeln a 
und b sollen, wie oben angegeben, gerade vor der Mitte des Hohlspiegels stehen, 
wenn dieser ca. 16 cm Öffnung hat; ist er kleiner, so wird man die Kugeln zweck- 
mäßig seitwärts von der Spiegelmitte, bei nur 8 cm Öffnung nahe am seitlichen Rande 
des Spiegels aufstellen, damit man bei etwas großem Durchmesser des Wellensphäroids 
wenigstens noch einen Teil davon zu sehen bekommt) 



rungen zwischen Schallfanken und Illuminatorfunken und demgemäß die Durchmesser der Wellen- 
sphäroide so wechselnd, daß man nur ab und zu einmal ein Sphäroid zu sehen bekommt, während 
bei Verwendung der Töplermaschine zwar nicht alle, aber doch sehr viele Sphäroide sichtbar werden. 
') Die Wandstärke muß sehr gering sein, 
u. XXI. 37 
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Die Entfernung der Zinkkngeln des Illuminators soll ungefähr 0,8 mm sein; je 
größer sie ist, um so stärker ladet sich die Verstärkungsflasche, um so heller wird 
der Illuminatorfunken, um so größer aber auch die Verzögerung zwischen Schall- 
funken und Illuminatorfunken. 

Setzt man die Influenzmaschine in Gang, so tritt zwischen den Kugeln der 
Schallfunkenstrecke ein Strom rasch aufeinanderfolgender Funken auf, durch den 
sich die Verstärkungsflasche ladet; jedesmal, wenn diese bis zu der dem Abstände 
der Illuminatorkugeln entsprechenden Schlagweite geladen ist, erfolgt eine Entladung 
durch den Illuminatorfunken. 

Der der Entladung der Verstärkungsflasche (dem Illuminatorfunken) unmittelbar 
vorhergehende Funke der Schallfunkenstrecke ist derjenige, dessen Wellensphäroid 
man zu sehen bekommt, wenn die Zeitdifferenz nicht zu klein oder zu groß ist. 

Da entsprechend der Schallgeschwindigkeit in Luft der Halbmesser der Kugel- 
welle in jedep Hunderttausendstelsekunde um 3,4 mm wächst, so wird bei 12 mm 
Durchmesser der Kugeln der Schallfunkenstrecke das Sphäroid eben Sichtbarwerden, 
wenn die Zeitdifferenz 2 Hunderttausendstelsekunden beträgt (Durchmesser 13,6 mm); 
bei 160 mm Hohlspiegelöffnung und zentraler Aufstellung der Funkenstrecke wird 
das Sphäroid gerade noch sichtbar sein, wenn die Zeitdifferenz 23 Hunderttausendstel- 
sekunden beträgt (Durchmesser 156 mm); recht gut sieht man die Sphäroide bei 1 
bis 2 Zehntausendstelsekunden Verzögerung; ihr Durchmesser ist dann 68 bis 136 mm. 

Durch Veränderung des Abstandes der Zinkkugeln des Illuminators mittels der 
Schraube d (Fig. 5 und 6) gelingt es, die Zeitdifferenz so zu regulieren, daß nur bei 
einzelnen Illuminatorfunken das Sphäroid unsichtbar bleibt, bei den meisten aber ein 
Sphäroid sichtbar wird. Außer den Sphäroiden sieht man noch aufsteigende (im 
verkehrten Bilde absteigende) Wölkchen, erzeugt durch Luft, die erwärmt worden 
ist durch Funken, die dem das Wellensphäroid erzeugenden unmittelbar vorhergingen. 

Bringt man die Glasplatte « (Fig. 7 und 8) an ihre Stelle, so sieht man, da die 
obere Fläche der Platte 18 mm tiefer liegt als die Mitte der Kugeln a und 6, den 
reflektierten Teil bei allen überhaupt sichtbaren Sphäroiden, deren Halbmesser merk- 
lich größer ist als 18 mm, also immer, wenn die Zeitdauer zwischen Schallfunken 
und Illuminatorfunken 6 Hunderttausendstelsekunden oder mehr beträgt. 

In weniger vollkommener Weise, als es von Töpler geschehen ist {Pogg. Ann, 
1867, Bd. 131, S,L91ff,i Ostw. Kl. 168, S.ö2ff.\ aber immer noch ganz deutlich, läßt 
sich die Brechung der Schallwellen beim Übergang aus Luft in Kohlensäure nach- 
weisen mittels eines oben offenen, rechteckigen Kästchens von (im Lichten) 11 cm 
Länge, 4 cm Breite und ca. 9 cm Höhe, dessen Boden und schmale Seitenwände aus 
Holz, dessen breite Seitenwände aus Glimmer bestehen. Unmittelbar über dem Boden 
des Kästchens ist in die eine schmale Seitenwand eine etwa 8 mm weite Glasröhre 
eingelassen. 

Man stellt das Kästchen so vor dem Hohlspiegel auf,, daß sein oberer Rand 
etwa 12 mm unter der Mitte der Schallfankenkugeln liegt, und leitet aus einem 
Kippschen Gasentwicklungsapparat einen mäßig starken Strom von Kohlensäure an- 
dauernd durch das Glasrohr in den Kasten. 

Setzt man nun die Influenzmaschine in Gang, so kann man sehen, daß der in 
den mit Kohlensäure gefüllten Kasten fallende Teil des Wellensphäroids 
schwächer gekrümmt ist als der in Luft befindliche, daß also die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit beim Übergang aus Luft in Kohlensäure abnimmt. 

Eine Reflexion beim Übergang aus Luft in Kohlensäure, die bei den Töpler- 
schen Versuchen sehr schön hervortritt, ist hier nicht zu beobachten, weil die über 
den Rand des Kastens austretende Kohlensäure gegen die Luft diffundiert, und also 
keine scharfe Grenze da ist, die bei der Töplerschen Form des Versuchs durch das 
äußerst feine Kollodiumhäutchen gegeben ist. Dafür hat der Kasten mit Glimmer- 
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wänden den Vorzug des viel geringeren Preises gegenüber einem Kasten mit plan- 
parallelen Platten aus schlierenfreiem Glase. Die durch Spaltung leicht zu erhaltenden, 
ca. 0,2 mm starken Glimmerplatten sind so homogen und ihre Begrenzungsflächen 
zwar keineswegs eben, aber so vollkommen äquidistant, daß die Platten keine merk- 
bare Ablenkung der durchgehenden Strahlen geben, während bei Glasplatten sich 
ganz geringe Unvollkommenheiten sehr störend bemerkbar machen. Die Unebenheit 
der Flächen stört deshalb nicht, weil die Strahlen mit so kleinem Einfallswinkel 
auf treffen, daß der Übergang aus Luft in Kohlensäure und umgekehrt ohne merkliche 
Ablenkung geschieht — die deutliche Sichtbarkeit von Gas- oder Dampfstrahlen im 
Schlierenapparate beruht ja wesentlich auf dem sehr schrägen Durchtritt der Licht- 
strahlen durch die Grenzschichten der Gas- oder Dampfstrahlen. 

(Bringt man den Glimmerkasten in umgekehrter Stellung so über die Schall- 
funkenstrecke, daß sich sein Rand etwa 20 mm über den Kugeln befindet, und leitet 
einen ziemlich kräftigen Strom von Wasserstoffgas hindurch, so sieht man ab und zu 
einmal den^ im Kasten befindlichen Teil des Sphäroids stärker gekrümmt als den in 
Luft befindlichen; der Versuch ist aber viel weniger deutlich als der mit Kohlen- 
säure wegen der viel rascheren Diffusion des Wasserstoffgases und wegen des Auf- 
steigens der durch die Schallfunken erwärmten Luft — für Demonstrationen eignet 
er sich nicht.) 



Zur Verwendung des Parbenthermoskopes. III. 

Von 
H. Rebenstorff in Dresden. 

1. Die Deutlichkeit, mit der die enantiomorphe Umwandlung des Silberqueck- 
silberjodids bei 45® durch die gleichzeitige Farbänderung aus Gelb in Orangerot 
Temperaturerhöhungen erkennen läßt, hat zu mancherlei Anwendungen des Stoff'es 
als einer Art Wärmefarbe geführt. So hat vor kurzem besonders H. Lüdtke Papier- 
blätter mit dem Farbanstrich auf dem für das „Farbengalvanoskop" geeigneten 
Gebiete verwendet (ds. Zeitschr. 20, 345; 21, 101). Häufiger als die Papierblätter sind 
zu einzelnen Zwecken bestimmte Apparate mit dem Anstriche zur Anwendung 
gelangt. Gerade den Hauptnutzen des Farbenthermoskopes kann ich aber nur den 
Farbblättern zuerkennen, da sie, in einer Schublade neben dem Lehrer bereit- 
liegend, in zahllosen Fällen den Nachteil des Klassenunterrichtes abschwächen 
können, daß die Schüler die Apparate zwar alle sehen, aber nicht befühlen. Regt 
man seine Schüler zum selbständigen Denken und Fragen an, so kann man nicht 
selten die Antwort von dem in geeigneter Weise verwendeten Farbblatte erteilen 
oder ergänzen lassen. Gerade wer die messenden Versuche nach Möglichkeit zur 
Geltung bringt, wird für die Darbietung eines Überblickes über ein Erscheinungs- 
gebiet gern die allereinfachsten Mittel bevorzugen. Bezüglich der Sicherheit des 
Gelernten möchte ich den Umstand hervorheben, daß viele Versuche mit der Wärme- 
farbe leichter wieder vorstellbare Erinnerungsbilder liefern, als das bloße Sinken 
oder Steigen manometrischer Flüssigkeiten. Ist das Farbblatt schon auf der Unter- 
stufe den Schülern bekannt geworden, so entfällt das Geheimnisvolle, das der 
Farbenänderung, wenn sie nur einmal an einem Apparate für einen besonderen 
Zweck benutzt wird, anhaftet. Alles Neue wird verständlich, sobald es seines 
Nutzens wegen häufig gebraucht wird. Außerdem hat die Physik die Pflicht, bei 
einem etwa fehlenden oder unzulänglichen Unterrichte in Chemie ergänzende Hin- 
weise zn liefern. Das so verbreitete Bestehen eines Stoffes in mehreren Modifikationen 
kann man nicht bequemer und deutlicher als mit dem Farbblatte in der Hand 
zeigen. 

37* 
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2. Die früher (IL) mitgeteilte verkürzte Bereitungsvorschrift des Silber- 
qiiecksilberjodids*) kann auch aus Frick-Lehhann, PhysikaL Technik, 7. Aufl., 1 1137 
ersehen werden^). Des schnelleren Lösens des HgJ^ wegen setzt man dem Gemenge 
mit dem KJ zunächst nur ganz wenig Wasser zu. Erst nach völligem Lösen verdünnt 
man. Die föllende verdünnte Silbernitratlösung läßt man in dünnem Strahle unter 
beständigem starken Umrühren einfließen. Das gefällte Doppeljodid bleibt frei von 
körnigen Aggregaten, wenn man beim Trocknen des nicht zu lange ausgewaschenen 
Niederschlages die Umwandlungstemperatur nicht überschreitet. Ich verwende zum 
Trocknen ein konsolartiges Gerüst aus dickem Draht, dessen wagerechte Arme durch 
daran festgenähte Leinwand eine Tragfläche bilden; das Ganze wird hoch an die 
Wand gehängt. Das Filter kommt aus dem Trichter heraus auf einen Teller, den man 
täglich bis zur Gewichtskonstanz wägt. Um das in feuchtem Zustande schwach 
lichtempflndllche Präparat ohne gedunkelte Oberfläche zu erhalten, genügt es, einen 
Bogen Filtrierpapier darüber zu decken 3). Da der Farbstoff" keine große Deckkraft 
besitzt, so ist rein weißes Papier für die Farbblätter zu benutzen; der Nutzen voraus- 
gegangener Behandlung mit Zaponlack war bereits früher mitgeteilt. 

3. Für den Anfangsunterricht ist die Umwandlung des Silberquecksilberjodids 
so gut etwas durch den Versuch Gegebenes, wie z. B. das Schmelzen oder 
irgend eine andere Wärmewirkung. Mancher hat hierbei wohl seine Bedenken, da 
man das der Jugend neu Erscheinende mit besonderer Vorsicht behandeln müsse. 
Mit den immer noch im Übermaß auch beim Anfangsunterricht gehandhabten soge- 
nannten „Erklärungen^ mittels atomistischer Vorstellungen kann man freilich die 
Einführung des Farbenthermoskopes schlecht umrahmen. Mehr als wenige Worte 
sollte man darüber ebensowenig machen als über die theoretische Auffassung der 
Änderungen des Aggregatzustandes oder der Dimensionen beim Erwärmen. Beim 
Gebrauche wird die Wärmefarbe den Schülern bald so nahe bekannt wie das Zünd- 
holz oder die Gasflamme. Für den Unterrichtenden sei bemerkt, daß bei den 
Zustandsänderungen der Doppeljodide die mehr sprungweise auftretende Farb- 
änderung die gleiche Eichtung (beim Erwärmen von Weiß über Grün, Gelb nach 
Rot und Braun hin) besitzt, wie sie durch Glan (1870) und Hoüstoun (1871) für 
sehr zahlreiche Stoffe durch Vergleiche festgestellt wurde. Die theoretische Auf- 
fassung dieser unzweifelhaft vorhandenen, wenngleich nicht immer zutreffenden 
Regel, insbesondere der gleichartigen Verschiebung der Banden des Absorptions- 
spektrums, beflndet sich erst in der Entwicklung. Das Rotwerden des Silberqueck- 
silberjodids ist die Folge der Verbreitung der Lichtabsorption über äas 
spektrale Grün. Im objektiven Sonnenspektrum kann man dies mit einem 
erwärmten Farbblatte sehr deutlich bemerkbar machen. In rein grünem Lichte ist 
der Helligkeitsunterschied der beiden Modiflkationen des Silberquecksilberjodids am 
größten. 

*) H. Rebekstorff, Über Farbenthermoskope etc. Progr. Nr. 573, Ostern 18% (I.), 
ds. Zeitschr. !>, 227 (I.) und i«7, 145 (IL). Die Zitate aus den beiden, kurz durch (I.) angedeuteten 
Arbeiten können be^ der ungleichen Seitenzahl nicht verwechselt werden. 

^) Daselbst ist in Anmerkung 3 bemerkt: „Siehe auch Lussana, Beibl. 20, 871; 1890^. Die 
Jahreszahl dieses Hinweises ist vielmehr 1896. Der betreffende Artikel von Silvio Lussana, Una 
Esperienza da scuola sulla diatermansita erschien im Maiheft 1896 des Nuovo Cimento IV 3. Ich 
trug in einer Fach Versammlung 1895 zuerst über die von mir seit 1894 angestellten Demonstrationen 
mit dem Silberquecksilberjodid und thermoskopischen Farbblättera vor. Die letzteren lassen sich 
auch wohl nicht als „Heßsches Farbenthermoskop^ bezeichnen, wie im erwähnten Werke geschieht. 

') Die auch in neueren Auflagen verbreiteter Bücher verbliebene Ansicht, daß Silberqueck- 
silberjodid etwas schwieriger darzustellen sei als die Kupferverbindung, wurde schon früher (IL) 
widerlegt. Die Zubereitung des ersteren erfordert 3 rohe Wägungen, 2 Lösungen und 1 Fällung; 
die des letzteren das gleiche 4, 4 und 2mal, außerdem aber die umständliche Behandlung des 
Kupfeijodürs mit schwefliger Säure und das Vereinigen der beiden Niederschläge in der Siedehitze. 
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An den Kristallen des Silberqnecksilberjodids^) konnte ich seinerzeit unter 
dem Mikroskope feststellen, daß die Zustandsänderung beim Erwärmen nur von der 
Wärmezufuhr abhängt (wie das Schmelzen des Eises oder die Umwandlung von 
rotem Quecksilberjodid in gelbes beim Erwärmen), daß hingegen die Rtickverwand- 
lung beim Erkalten mit dem Unterschreiten einer gewissen, etwas niedrigeren Tempe- 
ratur noch nicht gleichzeitig eintritt. Ähnlich wie das Wasser unter 0® nicht stets 
sofort kristallisiert, erhalten sich zunächst die rötlichen Kristalle unverändert, bis 
dann spontan irgendwo am Kristalle die labile Anordnung der Teilchen sich auf- 
hebt, und mit einer gerade noch mit dem Auge verfolgbaren Geschwindigkeit die 
Umwandlung durch den ganzen Kristall hindurchzuckt. Innerhalb des 
Temperaturintervalles von etwa 33—45^ können die beiden Modifikationen lange 
nebeneinander bestehen (s. die Anordnungen unter 5). Darauf beruht der Nachweis 
der Temperatur von dieser Höhe durch Anlegen des Farbblattes und Beobachten 
des Gerötetbleibens nach Überstreichen mit der Bunsenflamme (//., S. 143 unter 3; 
Lüdtee, a. a. 0. unter 4), 

Das für enantiomorphe Modifikationen typische Verhalten des Silberqueck- 
silberjodids kann besonders eingehend an dem Kesselchen der Figur 1 beobachtet 
werden, das mit Wasser fast gefüllt und mit einem kurzen Thermometer im fest- 
sitzenden Stopfen herumgegeben werden kann. Das Anwärmen geschieht durch 
Hineinhalten der geschwärzten Breitseite in eine Flamme. Zeigt das Thermometer 
fast 45^ an, so ist die Anstrichseite nur wenig gerötet; sie hat nicht ganz die 
Temperatur des Inneren. Streicht man die Anstrichseite halb durch eine Flamme, 
so ist das Nebeneinander der beiden Modi- 
fikationen längere Zeit bemerkbar. Wird 
in gleicher Weise die halbe Farbseite ge- 
rötet, während das Kesselchen etwa 30° 

Piff 1 

warm ist, so geht die Farbänderung zwar 

zunächst wieder zurück. Erwärmt man bald darauf aber das ganze Kesselchen, so 
wird die kurz vorher gerötete Hälfte ftüher etwas dunkler. Sehr starkes Abkühlen 
an einzelnen Punkten verzögert im Gegenteil die Farbänderung. 

Näher als diese, einem eingehenderen physikalisch -chemischen Unterricht 
zugehörenden Hinweise liegt dem elementaren Beobachten die leicht ersichtliche 
Abkühlung der roten Farbfläche des mit ziemlich heißem Wasser versehenen 
Kesselchens durch einen kalten Wasserstrahl. Unterbricht man die Abkühlung, so 
wird der Anstrich jedesmal wieder rot. 

4. Dem (a. a. 0.) Mitgeteilten über die Sichtbarmachung des Entstehens von 
Wärme bei zahlreichen chemischen Prozessen sei einiges Weitere beigefügt. 
Die Wirkung des Mundhauches gegen das nach Verbrennen von Phosphor unter 
der Glocke niedergeschlagene und mit der Rückseite eines Farbblattes aufgetupfte 
Phosphorpentoxyd (ds. Zeitschr. iÄ, 22ö) tritt natürlich auch über einem Schälchen 
mit lauwarmem Wasser ein. Sie zeigt zugleich die Absorption des Wasserdampfes 
aus der Luft. So wie man bei diesem Versuche auf der Farbseite genau die Stellen 
erkennt, hinter denen auf der Rückseite die Wärmeentwicklung stattfindet, kann 
auch in manchen anderen Fällen der genauere Ort eines Wärme liefernden Vor- 
ganges sofort ersehen werden. — Während das um ein Gefäß mit Wasser gelegte 
Farbblatt von derjenigen Tiefe an, bis zu der ein Ammoniakgas zuführendes Rohr 




») Silberquecksilberjodid kristallisiert aus heiß damit gesättigten Lösungen von Merkurinitrat. 
Sind diese Lösungen zu konzentriert, so scheiden sich rein oder mit obigen Kristallen vermischt 
Dopppelsalze des Nitrates mit dem Doppeljodid aus (/., S. 26), Diese farblosen Salze werden durch 
Wasser gespalten. Ein anderes Lösungsmittel för Silberquecksilbeijodid konnte nicht aufgefunden 
werden (s. auch Steger, Zeitschr. f. phys. Chemie 43, 595; 1903). 
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eintauchte, nach oben hin gerötet wird, breitet sich bei der Herstellung von Salz- 
säure von dem bis auf den Boden eingesenkten Zuführungsrohre mit der steigenden 
Konzentration die Wärmewirkung nur sehr langsam aufwärts aus. — Ähnlich so 
kennzeichnet sich die Wärmeentwicklung in der Tiefe einer Flasche mit Wasser, 
in das einige Stangen Ätzkali gebracht waren. Hängt man 2 etwa 6 cm lange Ätz- 
kalistangen an einem Zwirnsfaden in ein wenigstens daumenstarkes Reagensglas mit 
Wasser hinein, so daß sie dicht unter dessen Oberfläche sind, so ist nach der Auf- 
lösung die Flüssigkeit unten etwas wärmer als oben. Man legt ein Farbblatt um 
das Gläschen und hält dies mit dem hinten zusammengedrückten Farbblatte darin 
fest. Nur unten macht sich eine ganz schwache Rötung bemerkbar. Sehr deutlich 
wird in diesem Falle (wie in vielen anderen) die Wärmeverteilung, wenn man mit 
der Bunsenflamme die Farbseite schnell bestreicht. Während oben die Rötung fast 
sofort wieder verschwindet, bleibt sie unten bestehen, oder, wenn schon Abkühlung 
eingetreten war, so geht sie viel langsamer in Gelb über. — Über dem sich löschen- 
den Kalke zeigt das Farbblatt die erhebliche Höhe an, in der die Hitze des auf- 
steigenden Dampfes einer hineingehaltenen Hand noch lästig würde. — Ein Reagenz- 
glas mit einigen Gramm Kupfervitriol, das unter den chemischen Gerätschaften bereit 
steht, kann man immer wieder benutzen, indem man es nach Hineinbringen eines 
Fließpapierfidibus am Boden bis zum Aufhören der Dampfentwicklung erhitzt und 
nach Entfernen des Papiers sich abkühlen läßt. Einige Tropfeif Wassers werden 
darauf von dem entfärbten Sulfat so begierig aufgenommen, daß ein Farbblatt am 
Glase über den gebläuten Stellen reagiert. — Stellt man in ein Reagenzglas ein 
Glasrohr und schüttet den Zwischenraum halb voll Natronkalk, so wird beim Hinein- 
blasen von Atemluft das Glas vom Boden an aufsteigend heiß, wie ein herumgelegtes 
Farbblatt erkennen läßt; noch schneller wirkt reine Kohlensäure. — Die in ein 
Reagenzglas mit Wasserstoff hinabsteigende Flamme bleibt für die Ferne unsichtbar. 
Einige Schlüsse kann man aus der Verteilung der erhitzten Stellen des Glases 
ziehen, die ein hinterher um seine ganze Länge gelegtes Farbblatt erkennen läßt. 
Das Abbrennen ist je nach der Neigung des Glases verschieden. -— Sehr augen- 
scheinlich kann man die große Lebhaftigkeit der Wirkung von Leichtmetallen auf 
Säuren bzw. auf Wasser machen. Ein Zinkblechstreifen läßt das aus verdünnter 
Säure im Reagenzglas aufsteigende Gas nur langsam wärmer werden, bis man es 
rauchen sieht. Eine kleine Messerspitze Calcium zersetzt schon das Wasser so leb- 
haft, daß man Mühe hat, das Reagenzglas in den bloßen Fingern zu halten. Das 
Rauchen zeigt dem im Beobachten Geübten freilich allein schon die Hitze an. Eine 
Allen deutliche Sprache hat aber dann noch das Farbblatt, das beim Anlegen wie 
mit einem Schlage am ganzen Glase vom Wasser an aufwärts gerötet wird. Zugleich 
kann der findigere Schüler auf die Vermutung kommen, daß der Wärmegrad auch 
deshalb so groß erscheint, weil der Vorgang, wie das Farbblatt zeigt, sich fast nur 
an der Oberfläche des Wassers abspielt. So läßt denn das Farbblatt beim Klassen- 
unterricht schon einige Erfahrungen gewinnen, die sonst nur Sache praktischer 
Übungen sind. 

Angeschlossen sei hier der Versuch mit einer „Aluminiumpfanne für 
aktives Metall". Bekanntlich geht der Schutz, den das Metall durch das oxydische 
Oberflächenhäutchen besitzt, und das über jeder Verletzung sofort hydraartig wieder 
ergänzt wird, völlig verloren, wenn das Aluminium amalgamiert wird. Nicht durch 
Oxydation seitens des Luftsauerstoff's, wohl aber durch lebhafteste Zersetzung der 
Luftfeuchtigkeit bilden sich reichliche Mengen von Oxydhydrat, wobei soviel Wärme 
auftritt, daß das Metall ganz heiß wird. Der stark elektropositivc Charakter des 
Aluminiums tritt hierbei eigentlich noch kräftiger in Wirksamkeit, als dies an 
frischen, der Luft ausgesetzten Oberflächen von Kalium oder Natrium der Fall ist. 
Die trocken bleibenden Oxydmassen lassen wohl neue Mengen von Wasserdampf 
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immer wieder bis an das Aluminium selbst herantreten. Zur Ausführung des ge- 
fälligen Versuches gießt man die Pfanne halb voll Sublimatlösung. Auch schwache 
alkoholische Lösung ist sehr wirksam. Besonders nach längerem Nichtgebrauch 
empfiehlt es sich, während des erstmaligen Amalgamierens mit einem Läppchen die 
Metallfläche zu bestreichen, damit Fett und Staub fortbewegt werden. Nach etwa 
einer halben Minute gießt man die Lösung so fort, daß die letzten Tropfen nicht 
über die Unterseite rinnen, die mit den beiden Wärmefarben je zur Hälfte bedeckt 
ist (s. Fig. 2). Man tupft dann entweder sofort oder nach ebensolchem Aufbringen 
und Fortschütten von Spülwasser mit einem Tuche den Feuchtigkeitsrest fort. 

Kurze Zeit nach dem Abtrocknen beginnt die Wärmeentwicklung. Nachdem 
sich die gelbe Wärmefarbe gerötet hatte, wird dann der Farbenunterschied durch 
Bräunung des HESsschen Farbenthermoskopes wieder bedeutender. 
Bei neuen Pfannen wurde das hierzu erforderliche stärkere Erhitzen 
meistens erst nach zweitmaligem Amalgamieren erreicht. Dann 
aber war die Temperatursteigerung oft so hoch, daß die kleinen, an 
den Drahtbefestigungen der Pfanne versteckten Feuchtigkeitsmengen 
leise zischten. Ist beim Erkalten die Farbänderung wieder rück- 
wärts geschritten, so wiederholt sich der Vorgang meistens noch 
mehrere Male, wenn man das flockige Oxydhydrat mit einem Tuche 
aus der Pfanne herausstreicht. Selbst Ausspülen mit Wasser be- 
endet diese Wirkung nicht. Nach dem Abtrocknen tritt sie mehr- 
mals wieder hervor*). Wie man durch Wägung vor und nach einem 
solchen Gebrauche der Pfanne leicht erkennt, verbraucht man jedes- 
mal nur sehr wenig von dem Metalle, so daß die Aktivität mit der- 
selben Pfanne zahllos oft demonstriert werden kann. Daß nicht, ^.j , 
wie bisweilen gemeint wird, Luftsauerstoflf das aktive Metall oxy- 
diert, ergibt sich aus der ungeänderten Ausführbarkeit des Versuches in Kohlensäure. 

5. Abgesehen von denjenigen Abschnitten der Wärmelehre, in denen allein 
Thermometer und Kalorimeter Aufklärung geben, kann man die Wärmefarbe auf 
diesem ganzen Gebiete überall mit besonderem Nutzen verwenden. Manchem gelingt 
es, außer in der früher erwähnten Weise durch direktes Reiben mit dem auf- 
gedrückten Finger oder Daumennagel, während die andere Hand die Farbseite des 
mit gutem Lack zubereiteten thermoskopischen Papiers gegen die ebene Tischplatte 
preßt, die Wärme Wirkung nach schnellem Anheben deutlich zu machen. Sehr bequem 
rötet man die Anstriche nach Anwärmen der Unterlage. Kecht brauchbar sind 
quadratische Brettchen von einigen Zentimetern Dicke, die nach dem Anwärmen mit 
einem Farbblatte bedeckt werden. Stellt man eine Bunsenflamme unter einem 
Asbestdrahtnetze auf, so strahlt ringsherum soviel Wärme gegen die Tischplatte, daß 
auf ihr selbst, sowie auf hingelegten Brettchen alle Wärmegrade bis über Handwärme 
auftreten. Nur blankes Blech bleibt ziemlich kalt. Man benutzt ein Brettchen, das 
die gelbe Wärmefarbe noch nicht rötet, aber ein gerötetes Blatt unverändert läßt. 
Streicht man mit einem Papier- oder Wattebäuschchen unter geringem Andrücken 
einige Male über die Farbseite hin, so macht sich die Energieumwandlung durch 
rote Lapidarstriche kenntlich. Auch einen weichen Kork kann man hierbei 
zweckmäßig mit der Kante aufdrücken. Man erprobe aber vorher, ob der für den 

*) Die Bemerkung eines wertgeschätzten Beobachters darüber war sehr treffend: „Wie im 
Zauberlehrling heißt es: Und die Geister, die ich rief, werd' ich nun nicht los". Es sei noch hinzu- 
gefugt, daß man z. B. bei Vortragen, wenn eine Bekanntheit der beiden Wärmefarben bei den 
Zuhörern noch nicht vorauszusetzen ist, während der Farbänderung auf der Pfanne die kalten Stoff- 
modifikationen auf einer ähnlichen Farbscheibe zweckmäßig daneben hält, z. B. die „Autogramm- 
scheibe", Fig. 6. 
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Farbanstrich benutzte Lack die erwärmende Reibung, ohne foitgestrichen zu werden, 
vertragen kann. Bequem vorzuwärmen sind Blechstücke, die dauerhaft mit dem 
Farbblatte überklebt sind. Man kann eine Zwischenlage dickeren Papiers benutzen, 
damit beim späteren Erhitzen die Wärme nicht zu schnell von der getroflfenen Stelle 
aus sich der Metallunterlage mitteilt. Auf das Kesselchen der Fig. 1 schiebt man 
einen schmalen Blechring mit Rand, auf dem eine Farbblattscheibe befestigt ist, 
so daß ein schmaler Luftraum von dem warmen Metalle abtrennt. Ein lockeres 
Gewebe wie Sammet kann daruntergelegt werden. Die schwach warmbleibende 
Papierfläche wird mit dem Gegenstände bis zum Rotwerden berührt, dessen 45" über- 
steigende Temperatur gezeigt werden soll. Eine solche „Wärmesonde** ist über einer 
Flamme schneller wieder anzuwärmen als das sonst recht zweckmäßige Brettchen. 

Auch dicke Eisenscheiben, die mit dem Farbblatte auf einer Seite beklebt sind, 
können nach Anwärmen über einer Flamme die durch direktes Reiben geröteten 
Stellen lange Zeit neben dem Gelb der Grundfarbe erkennen lassen. Eine gleich- 
dicke, ebenso beklebte Bleiplatte zeigt in ihrem schnelleren Warmwerden und Er- 
kalten die geringere Wärmekapazität des Metalles von hohem Atomgewicht. Zwei 
gleich große Platten aus Eisen und Blei <8 x 6 x 0,8 cm) an Stielen liefern ein vor- 
zügliches Demonstrationsmittel. In einer Bunsenflamme wird die beklebte Oberseite 
in 10, bzw. in 5 Sekunden gerötet. Bewegt man papierbeklebte Bleche mit der 
Anstrichseite nach unten hoch über einer Flamme, so wird diese bald gerötet; 
sie verblaßt aber auch wieder schnell. Hierbei zeigen Bleche mit abgehobenen 
Falten durch schnelleres Rotwerden und längeres Rotbleiben dieser Stellen die 
schlechte Wärmeleitung der Luft darunter. Auch Blechstreifen mit stufenweise an 
Zahl zunehmenden, übereinander geklebten Schichten dünnen Papiers, über die 
zuletzt der Farbanstrich gleichmäßig weggeführt ist, zeigen in den abgestuften Farb- 
änderungen Erscheinungen, die von den Schülern sofort erklärt werden. Die auf 
einem geröteten Farbblatte beim Aufbringen einiger Tropfen Wasser entstehenden 
gelben Rinnsale zeigen die abkühlende Wirkung der Verdunstung. Auch über der 
Flamme bleiben die nassen Stellen lange gelb. 

Versieht man ein Farbblatt mit nicht zu feinen Nadelstichen und hält es 
schräg hoch über eine wenig strahlende Flamme, so umrahmen sich die kleinen 
Löcher in roter Farbe. Besonders der abwärtsliegende Teil des Randes der Stiche 
wird durch die in die Öffnungen hinein aufwärtssteigende Luft mehr erwärmt als 
sonst die Papierfläche, an der die anliegende Luftschicht stagniert. 

6. Geht man bei Behandlung der Fortpflanzung der Wärme wieder von 
den schon von der Jugend gemachten Erfahrungen aus, so kann man manches 
davon mit dem Farbblatt an (Gerätschaften des Haushaltes allen vergegenwärtigen. 
Irgend ein erwärmter Metallgegenstand, am besten mit Holzgriff, dient zum An- 
knüpfen der Versuchsreihe, die dann zu den Geräten des Physikzimmers übergeht. 
Das Farbblatt zeigt, wie weit das Rohr des Bunsenbrenners oder die Teile eines 
Kochgestelles nach unten hin recht fühlbar warm werden. Eingeschaltet sei, daß, 
wenn zwei Bunsenbrenner unter einem größeren Gegenstande aufgestellt sind, z. B. 
einem Trockenschrank über Asbestdrahtnetz, von denen aber nur der eine heizt, 
daß dann dieser infolge der beständigen Gaszufuhr nicht sehr warm wird, während 
den anderen die Strahlung stark erhitzt, so daß ein angedrücktes Farbblatt auch 
am Fußteil gerötet wird. 

7. Zur Trennung der Erscheinungsgruppen übergehend, möchte man wohl 
zunächst einen besonders einfachen Vergleichsversuch über Wärmeleitung bevor- 
zugen (einige Drähte mit zusammengeneigten Spitzen, vgl. //. unter 9 oben). Auch 
die so häuflge Frage eines zum ersten Male die Behandlung des Glases in der 
Flamme sehenden Schülers, ob denn das an einer Stelle erhitzte Glasrohr ohne 
Schmerz in der Hand zu halten sei, beantwortet ein am Rohre entlang geschobenes 



and ehemiaeben Unterrleht. 
Heft V. September 1908. 
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Farbblatt nnd zeigt nach den Beobachtungen an den Drähten die schlechtere 
Wärmeleitung des Glases. Die weiter zu verwendenden Apparate für Wärme- 
leitung verschiedener Metalle benutzen jetzt vielfach die zweckmäßigere Dampf- 
heizung (zuerst empfohlen von Heinz e, ds. Zeitschr. // 134), Den zuerst von 
mir (//. witeir 9) beschriebenen Apparat liefert ebenfalls M. Kohl in Chemnitz 
mit einigen weiteren Verbesserungen. Das wagerechte Rohr für den Dampfdurch- 
tritt wird von den eingelöteten Metallstangen durchragt (Fig. 3), an denen zugleich 
das Aussehen der wichtigsten Metalle» sich einprägt. Das blanke weiße Zinn sticht 
sehr vom angelaufenen Zink, vom grauen Eisen und vom gedunkelten Blei ab. Die 
nach unten längeren (ca. 18 cm) Stangen haben hier auf Stanniolgrundlage auf der 
einen Seite gelben Anstrich; die andere, mit dem HESsschen Farbenthermoskop über- 
zogene Schauseite ergänzt die Beobachtung üder die Wärmeleitung. Wie seit langem 
bekannt, wird der Gang der Temperatur nach Beginn derf Heizens von der Wärme- 
kapazität beeinflußt. Diese Komplikation tritt 
bei dem Apparate in keiner das Verständnis der 
Anfänger erschwerenden Weise in die Erschei- 
nung. In etwa 1% Minuten ist bereits das Gleich- 
gewicht zwischen Wärmezufuhr und Abkühlung 
(durch die Luft) erreicht. Tritt der Dampf von 
der Seite des Bleies herzu, so werden so lange, 
bis der Dampf auf der anderen Seite (durch 
einen Schlauch beseitigt) hervortritt, die schlechter 
leitenden Metalle zuerst erhitzt. Nachdem 
fQr ganz kurze Zeit dann alle Metalle einen ■ 
gleich schnellen Fortschritt der Eötung auf 
weisen, holen die besserleitenden das Versäumte 
nach, und die im Buche verzeichnete Keihenfolge der Wärmeleitung tritt zutage. 

Falls es auf der betreflFenden Lehrstufe verstanden wird, kann man durch 
einen Abkühlungsversuch die seinen Nachbarn Blei und Zinn gegenüber größere 
Wärmekapazität des Eisens nebenbei deutlich machen. Man schiebt den Dampf- 
zuführungsschlauch auf einen Trichter und gießt etwa 1 1 kaltes Wasser durch die 
Rohrverbindung. Bald werden Blei und Zinn wieder gelb; am Eisen bleibt für 
längere Zeit ein etwa 3 cm langes Stück noch rötlich. Mittels hoher, unter das Fuß- 
brett des Apparates zu schiebender Holzklötze kann man denselben auch verkehrt 
aufstellen, so daß das Dampfheizrohr unten ist. Die von ihm erwärmt aufsteigende 
Luft hüllt dann die Metallstangen ein. Das Versuchsergebnis ist aber nicht erheblich 
anders. Für ganz große Auditorien könnte man empfehlen, dem Apparate noch 
größere Dimensionen geben zu lassen. In viel dickeren Metallstangen würde natür- 
lich auch die Temperatur der Farbänderung bei allen Metallen um eine längere 
Strecke fortschreiten. Bei den Dimensionen des erwähnten Apparates bewirkt das 
Kupfer die Farbänderung an beiden Wärmefarben längs der ganzen Stange; Blei 
macht auf 5 cm rot, auf 1 cm braun. Vor dem Fortstellen des stabilen, nicht viel 
Platz beanspruchenden Apparates gießt man das Kondenswasser nach Abnehmen 
des einen, dicht anschließenden Metallstöpsels aus dem Heizrohre. 

8. Für Wärmeleitung des Holzes kann man von folgenden Freihand- 
versuchen ausgehen. Zwei gleiche Unterlegbretter (etwa 2x10x10 cm) werden so 
aneinandergelegt, daß sich die Fasern kreuzen. Die eine Schmalseite des Brett- 
paares wird erwärmt, z. B. durch die Strahlung der nahen Bunsenflamme mit schräg- 
befestigtem Drahtnetz (s. unter 12). Nach 15 Sekunden legt man ein Farbblatt an 
die emporgehaltenen, gleichbestrahlten Schmalseiten; nur über dem Langholz wird 
es gerötet. Nach 45 Sekunden genau gleicher Bestrahlung sind zunächst beide 
Schmalseiten so heiß, daß sie das Farbblatt röten. 10 Sekunden später ist aber 
u.xxi. 33 
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längs der Faser so viel Wärme in das Holz hineingeleitet worden, daß die erneut 
angedrückte Wärmefarbe gelb bleibt. Interessant ist die Verschiedenheit der 
Wärmeleitung auf solchen Langholzseiten, auf denen -die Jahresringe in breiten 
Abständen hervortreten, weil die betreffende Holzfläche (gegenüber dem Baum- 
stamm) ziemlich tangential ist. Bestrahlt man eine solche Fläche von weichem 
Holze, die also die bekannte, oft imitierte Streifung zeigt, so wird das nach 
einer kleinen Pause angedrückte Farbblatt über den dichteren Herbstholzstellen 
rot, diese sind mithin bezüglich der Wärmeleitung schwerfälliger als das lockere 
Frülyahrsholz. 

Von den weiter zu verwendenden Apparaten sollte man die Holzpyramide 
mit axialem Dampfrohr {TL unter 10) bevorzugen. Die Schüler sehen daran den 
Leitungsunterschied in demselben Holzstücke. Das Verziehen der zuerst benutzten 
Holzkeile (/., S. 36; Weinhold, Demonstrationen^ 4. Aufl. S, 570) geht freilich hinterher 
völlig zurück. An der beim Gebrauche angenehmeren Holzpyramide werden die 
Querholzseiten durch die Dampfheizung in iVa Minuten ganz, die anderen etwa 
halb gerötet. Ein entsprechend vorgerichteter Holzkegel (Fig. 4) gibt auch für die 
Richtungen schräg zu den Fasern in einer großen, guirlandenartig verlaufenden Iso- 
therme Resultate, die wohl hinter Versuchen mit ebenen Platten, deren Mitte durch 
eine sehr heiße (300—400°) Metallstange erhitzt wird, mindestens nicht zurückstehen. 
(Vgl. die dem Dissertation sauszuge von 0. Heß, ds. Zeitschr. 21^ 100 nachgestellte 
Anmerkung.) Beim dampfgeheizten Holzkonus entfällt die Mitwirkung der Strahlung 
des überragenden heißen Metallstückes und des durch die Holzgefäße dringenden 
Dampfes der Feuchtigkeit im Holze. Für Schülerversuche ist ein Brettchen mit An- 
strich und hindurchgestecktem heißen Draht (/, Sß) verwendbar, wobei Meutzner 
zuerst das Heßsche Farbenthermoskop benutzte (Wein hold, Demonstrationen, 2. Aufl. 
1887, S. 470). Der in der 3. Aufl. dieses Werkes S.529 (1899) 
gemachte Zusatz bezüglich des Silberquecksilberjodids ist 
dadurch begründet, daß mit der seither aufgefundenen 
gelben Wärmefarbe die Isothermen größer ausfallen. 





Fig. 4. 
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9. Die Übertragung der Wärme durch Strömung führt das 
Rohr mit Heizkugel (Fig. 5) vor. Nach festem Einsetzen eines Gummi- 
stopfens wird es ganz mit kaltem Wasser gefüllt. Oben wird statt eines Stopfens 
ein jetzt beizugebender Kork mit engem U-Rohr zum seitlichen Abtropfen des 
Wasserüberschusses aufgesetzt. Die beiden aus der Kugel herausragenden Rohr- 
teile sind mit Farbblattzylindern umhüllt. Leitet man nun nach fast senkrechtem 
Einspannen des Rohres in einer Stativklemme, die ganz unten zugreift. Dampf 
durch die Heizkugel, so zeigt sich nach kurzer Zeit die fast nur aufwärts ge- 
richtete Übertragung von Wärme. Am besten wird die Klemme in ihrer Muffe 
so eingestellt, daß der obere Rohrteil ein wenig von den Schülern fortgerichtet ist. 
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Zuerst erscheint dann vor der Mitte des oberen Rohrteiles ein roter Streifen, der an 
Breite zunimmt. Er bezeichnet den Weg des erhitzten Wassers. Die Volumen- 
zunahme des Wassers treibt einige Tropfen aus dem U-Rohr. Während die obere 
Rohrhälfte bald ganz heiß ist, tritt eine Wärmeleitung nach unten hin kaum bemerkbar 
hervor. Mit einem losen, dicht an die Kugel gehaltenen Farbstreifen erkennt man 
die Grenze der ungleich warmen Schichten sehr deutlich. Dreht man nach Ab- 
stellen des Dampfes das Rohr in einer senkrechten Ebene ganz herum, und zwar 
recht langsam in der Nähe der horizontalen Lage, so strömen die verschieden 
temperierten Wasserschichten aufwärts und abwärts, über- und untereinander vorbei. 
Der bisher gelbe Rohrteil wird gerötet. Ein mehrmaliger Wechsel der beiden 
Farben nach wiederholtem Umkehren eines Rohres ist bei dem bequemeren Ge- 
brauche dieses stark wand igen, dauerhaften Apparates nicht erreichbar. Hierzu muß 
man (/., 35; 230) ein gewöhnliches großes Reagenzglas verwenden und das Erhitzen 
und in der Mitte langsame Umkehren (gegen das Licht halten) erst etwas einüben. 
Auch bei diesem, bei richtiger Ausführung sehr wirkungsvollen Versuche verschließt 
man das Glas oben durch einen Kork mit U-Rohr. Eine Denkfrage ergibt sich aus 
dem Eindringen von ein wenig Luft während des Umkehrens. 

Wird das Heizkugelrohr zur größeren Hälfte mit einer schweren Salzlösung (Na- 
triumnitratlösung) gefüllt und darüber Wasser aufgeschichtet, so gehen nach dem An- 
heizen Farbänderung und mithin Wärmekonvektion nur wenig über die Flüssig- 
keitsgrenze hinaus. Bei Füllung des Rohres mit Quecksilber überträgt die 
Wärmeleitung die Temperatur der Farbänderung um eine Anzahl von Zentimetern 
auch nach unten hin; unter der Mitwirkung der Strömung geht die Fortpflanzung 
der Wärme in dem flüssigen Metalle nach oben hin lebhafter vor sich. Vor- 
richtungen, bei denen das Thermoskop zur deutlichen Verfolgung der auch praktisch 
bedeutungslosen Abstufung der Wärmeleitung in wässerigen Flüssigkeiten und Ölen 
verwendet wird, seien nicht erneut beschrieben. 

10. Die Übertragung großer Wärmemengen durch Wasserdampf wird 
auf der Unterstufe bei einem Destillationsversuch oder bei der Durchströmung langer 
Metallrohre zur Vorführung der Wärmeausdehnung durch Anlegen des Farbblattes 
wirksam veranschaulicht. Bringt man eine größere Farbblattscheibe mit der Farb- 
seite schräg nach unten und nach den Schülern hingewendet in größerer Höhe über 
einem erhitzten massigen Metallgegenstande an (große Kugel, Gewichtsstück), so 
wird sie nicht gerötet. Sprüht man alsdann, etwa mit der Spritzflasche, Wasser auf 
den Gegenstand, oder senkt man ihn in ein Schälchen mit Wasser ein, so erhebt sich 
eine gewaltige Dampfwolke, die mit ihrer Wärme das ganze Farbblatt, es schnell 
rötend, einhüllt. (Die großen, von geringeren Breiten 
her polwärts mit verwehten Wärmemengen kommen 
größtenteils auf die Rechnung der latenten Wärme 
des Wasserdampfes.) Bei diesem und ähnlichen Ver- 
suchen ist auch eine mit den beiden Wärmefarben je 
zur Hälfte bedeckte Kartonscheibe verwendbar, deren 
Transparentausschnitte unter dem darüber geklebten 
Farbblatt die Temperaturen der Umwandlung 45° ^^ ^ ^^"^ 

und 70^ hervortreten lassen, wenn man die Rück- 
seite vorsichtig in einen Strom heißer Luft oder in Wasserdampf bringt. Der obige 
Versuch wird natürlich mit der Vorderseite der Scheibe ausgeführt. (Fig. 6.) 

11. Die Übertragung von Wärme innerhalb verschiedener Gase läßt 
der in Fig. 7 dargestellte Apparat gründlicher vergleichen als die früheren. 
Zwischen den in den beiden Röhren gelegenen Dampfleitungen und den schlank 
kegelförmigen Farbblattmänteln nimmt die Dicke der Gasschichten nach unten 
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hin zu. Nach Anschluß an den Dampfentwickler tritt der Dampf aus dem Gabelrohr 
gleichzeitig in die von den beiden Gasen umgebenen Heizrohre ein und bewirkt das 
verschiedene Fortschreiten der Rötung der Farbmäntel. Zunächst stellt man die 
Röhren mittels der auf der Rückseite des senkrechten Tragebrettes angebrachten 
Flügelschraube in senkrechter Lage fest und erprobt die Dichtheit der vielleicht beim 

Transport gelockerten Korke der Röhren. Man kann hierzu 
an den einen der beiden Rohrstutzen jedes Rohres einen 
Schlauch mit einem sich erweiternden Glasrohre ansetzen, 
das man in Wasser einsenkt; der andere Stutzen wird ab- 
gestöpselt. Wasserbelag der Röhren, der von etwaigem 
Einblasen mit dem Munde zurückblieb, entfernt man durch 
Hindurchtreiben trockner Luft mittels Gummigebläses unter 
leichtem Erwärmen des Rohres. Nach Anschluß des einen 
Rohrstutzens an einen konstanten Wasser- 
stoflFentwickler, dem Füllen, sowie dem 
AbStöpseln der Abflußröhre läßt man den 
Dampf hinzutreten. Der Gleichheit wegen 
, — -, muß auch am anderen Wärmeleitungsrohre 

U der obere Stutzen geschlossen sein. Die 

I Rötung ist in Wasserstoff bis an das Ende 

iü^^Hl^^H ^^^ Farbmantels vorgeschritten, wenn sie 

-^'2^2i^bB in Luft etwa halb so weit gekommen ist. 

Nach dem Erkalten kann man den Ver- 
such mit wagerecht eingestellten Röhren 
** ■ wiederholen. Man erkennt dabei die schon 

(II,, 152) erwähnte, in Luft lebhaftere Wirkung der Wärmekonvektion, indem zu 
Anfang oberhalb des Heizrohres die Rötung in Luft schneller fortschreitet als in 
Wasserstoff. Eben die schnellere Ausbreitung der Wärme im letzteren Gase wärmt 
auch die entferntere Umgebung des Heizrohres mehr an, so daß der Auftrieb für die 
Konvektionsströme geringer ist als in Luft. 

12. Auch bei der elementaren Behandlung der Wärmestrahlung ermöglicht 
das Farbblatt, die als Ausgang verwendeten Erfahrungen des täglichen Lebens zu 
vergegenwärtigen. Als Strahlungsquelle verwendet man zweckmäßig einen Bunsen- 
brenner mit Schlitzaufsatz (Fig. 8) und einem, noch besser von dessen verlängertem 
Rohr ausgehenden Drahtnetzrechteck. Dieses strahlt am reichlichsten, wenn es ziem- 
lich steil von der Flamme gestreift wird. Die Richtung kräftigster Strahlung ist dann 
freilich auf der einen Seite schwach aufwärts, auf der anderen abwärts, was aber 
beim Gebrauch nicht viel schadet. Bequem ist, wenn Schlitzaufsatz mit Drahtnetz 
zusammen gedreht und eingestellt werden können (s. auch Fig. 11). Den Draht am 
Drahtnetzrahmen biegt man leicht mit der Flachzange zurecht bis zum hellsten Glühen. 
Sehen die Schüler ein Farbblatt im Abstände bis zu 20 cm vom Drahtnetz sich röten, 
so kann man einzelne anregen, von Erlebnissen, wie an einer Brandstätte oder im 
Eisenwalzwerk zu berichten. Auf ein in etwa 8 cm Entfernung von der Strahlungs- 
quelle hochkannt hingestelltes Unterlegbrettchen (wie unter 8. benutzt) legt man 
querüber ein Farbblatt. In wenigen Augenblicken ist dies vielfach mit einer hüb- 
schen, meistens symmetrischen Wärmezeichnung versehen. Die Grenze des Rot bildet 
eine Kurve mit drei spitzen Gipfeln. Die tief eingeschnittenen Schluchten dazwischen 
liegen über den Kanten des Brettchens. Das am weitesten vorspringende Maximum 
der Isotherme in der Mitte zeigt die geringere Abkühlung über der zwischen 
Holz und Papier stagnierenden Luft. Auch hierbei zeigt sich ein Unterschied 
der Wärmeleitung des Holzes in Richtung der Fasern und senkrecht dagegen. 
Ein weiter vorspringendes Maximum zeigt die Isotherme über dem Holze, wenn 



uadoh«m«yh«i Unterricht. H. RmM8T0B?p, Fabbmthirmoskop III 301 

Heft V. pepteiin>er iwo. ^^^^^^_^__^^________________^___^^ 

dessen Fasern wagerecht, also parallel dem Papier liegen. Die Querholzseite kühlt 
schneller ab. Man verwendet hierbei am besten nicht zu schlaffes Thermopapier *). 
"^ Auch dem Versuch mit der zwischen zwei Glasplatten ange- ^^^^^^^ 
brachten Steinsalzplatte (Fig. 9) kommt die kräftige Wirkung der HPIPIH 
Strahlungsqualle zugute. Ein dahinter gebrachtes Farbblatt wird ^^O^iH 
freilich bei jeder nicht zu schwachen Einstrahlung hinter dem Stein- ^^■^^■H 
salz fast sofort gerötet; aber der wirksame weitere Versuch, daß auf M^^^MB 
den infolge Absorption sich erwärmenden Glasplatten ein hinterher 
angedrücktes Farbblatt sich rötet, kann nach kürzerer Bestrahlung 
als sonst vorgenommen werden. Bleibt das Farbblatt hinter dem 
die Platten tragenden Rarton mit eingeklemmt, so sieht man die 
Rötung von dem anfänglich scharf umschriebenen Steinsalzbilde aus -^^^^mm^\ 

sich nach oben hin konvektiv verbreiten. Die Glasplatten röten ^^^ ^ 

einen angedrückten Farbstreifen bald mit beiden Seiten^). 

13. Die Reflexion an ebenem blanken Metall kann man sehr verschieden 
farbenthermoskopisch bemerkbar machen. Man stellt z. B. die Strahlungsquelle so 
auf, daß sie nach rechts und links hin wirkt. Auf einem Brettchen befestigt man 
ein Farbblatt und hält es so, daß die Strahlen streifend auftrelffen, mit der Farbseite 
nach den Schülern hin. Bringt man dann ein rechteckiges Blechstück (Aluminium) 
schräg so davor, daß es reflektiert, so ist bald das Farbblatt gerötet, wenn der Ein- 
fallswinkel genügend groß gemacht war. In größeren Entfernungen von der Strah- 
lungsquelle bekommt man leicht Wärmebilder, wenn man das Blech nach Flamme 
und Farbblatt hin etwas konkav biegt. Auch hierbei empfiehlt es sich, das Blech 
zunächst so zu halten, cliß der Keil reflektierter Strahlen das Farbblatt noch nicht 
trifft, und alsdann das Blech für die Entstehung des Wärmebildes dem Farbblatte 
zuzuneigen. Ein auf Holz lose hingelegtes Farbblatt berührt seine Unterlage nur an 
wenigen Stellen. Es wird dann durch Strahlung sehr leicht gerötet. Gleichmäßiger, 
aber immerhin etwas größer sind die Wärmeverluste über der Unterlage, wenn das 
Farbblatt über einem Stück Flanell auf Holz mit Reißzwecken befestigt ist. 

Die Versuche mit sphärischen oder parabolischen Metallspiegeln lassen sich be- 
quemer vorbereiten, sowie auf größere Entfernungen durchführen, wenn man als 



*) Mit einem Farbblatte kann der Schüler allerlei Scherzfragen lösen, z. B. die Anordnung 
und Zahl von Münzen hervortreten lassen, die ein anderer heimlich darunter gelegt hatte. Das 
Farbblatt wird durch Strahlung zunächst gerötet, wobei auch eine große nahegebrachte Papierflamme 
verwendbar ist. Es hebt sich dadurch in der Mitte etwas empor. Drückt man es dann, etwa mit 
einem Bleistift in der Mitte herunter, so erscheinen Bilder der Münzen gelb auf rotem Grunde. — 
Rollt man aus der beliebten „Knetmasse'' der Kinder dünne Zylinder, legt sie zu einer Figur auf 
ein Brett und darüber ein Farbblatt, das man mit einem zweiten Brette andrückt, so läßt die Be- 
strahlung der Farbseite die Figur darunter hervortreten. 

') Der Gieselsche Calciumsulfid-Leuchtschirm läßt Strahlen dunkler Wärme durch die AuS' 
löschung der Phosphoreszenz vorzüglich erkennen, aber nicht solche von größerer Wellenlänge, 
sondern diese nur, wenn sie von sehr heißen, dem Glühzustande ziemlich nahen Körpern ausgehen 
(vgl. die prächtigen Versuche von Danneberg, d. Zeitschr. 2/, 167). Steinsalz- bzw. Glasplatten, die 
nebeneinander starker Wärmestrahlung ausgesetzt wurden, zeigten ihre verschiedene Erwärmung aber 
keineswegs, wenn sie meinem phosphoreszierenden Schirm hinterher nahegebracht wurden. So heiß, 
daß sie die wirksame Strahlung aussenden, konnte man die Platten ohne starkes Annähern an die 
Heizquelle und Gefahr des Springens nicht machen. Erwärmen die Platten den Leuchtschirm aus 
größter Nähe konvektiv, so strahlt die Blende hinter dem Glase nicht weniger stark, sondern — wie 
stets nach dem Erwärmen — für die nächst« Zeit intensiver. Ein am Ende schwach glühender Draht, 
den man im Dunkeln mit seinen kälteren und heißeren Stellen über einem phosphoreszierenden 
Leuchtschirm wirken läßt, zeigt annähernd, von welcher Hitze an die Strahlung sich bemerkbar 
macht, indem sie ühä Leuchten abschwächt. 
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Wärmeindikator einen etwa 15 mm breiten Farbblattstreifen verwendet. Zunächst 
sei erwähnt, wie man bei fehlender Vorbereitung, etwa um bei der Wiederholung 
Vergessenes zu erklären, und zugleich, wie man mit ganz billigen Hohlspiegeln yef- 
tahren kann. Im Abstände der Brennweite (vom Versuch im Sonnenschein bekannt) 
klemmt man vor dem einen Spiegel den Farbstreifen fest, so daß er sich nach einer 
entfernt stehenden, mittels genügend langen Schlauches beweglichen Auerflamme hin 
öffnet. Man hält dann den anderen Spiegel frei in der Hand so hinter die Flamme, 
daß ;nan mit dem neben ihm hinblickenden Auge den fernen Spiegel im reflektierten 
Lichte hell leuchten sieht. Zu gleicher Zeit entsteht auch schon das Wärmebild auf 
dem Farbstreifen. Selbstverständlich hatte man den Spiegel so aufgestellt, daß man 
mit der Flamme sich den Schülern auf der einen Seite des Zimmers nähern konnte. 
Hinter der wenig leuchtenden Flamme des Bunsenbrenners mit Drahtnetz findet man 
die dem Spiegel für den Versuch zu gebende Richtung auch nicht viel schwerer. 
Hinzugefügt sei, daß für die Entzündung einer Flocke berußter Schießwolle die 
ziemlich breite Strahlungsquelle besonders dann geeignet ist, wenn die Spiegel wenig 
vollkommen sind. Den Brenner befestigt man hierfür in einer Stativklemme. 

Mit unseren älteren, recht unvollkommenen Wärmespiegeln kann die Strahlung 
in den größten bequem zugänglichen Entfernungen im Zimmer leicht nachgewiesen 
werden. Der Spiegel mit Farbstreifen im Brennpunkte wird im fernsten Winkel er- 
höht aufgestellt. Die Schüler wenden sich später dorthin. Die Strahlung geht vom 
entgegengesetzten Ende des Tisches aus, wo der andere Spiegel im bekannten Ab- 
stand (Brennweite) hinter der Strahlungsquelle steht. Bei der Vorbereitung stellt 
man denselben bald richtig ein, wenn man sich vor den anderen Spiegel begibt und 
ersteren durch Zurufe an den Gehilfen so nach rechts undünks, sowie aufwärts oder 
abwärts drehen läßt, daß man ihn in ganzer Ausdehnung gleichsam glühen sieht. 
Entfernt man dann den Kopf vor dem Auffangespiegel, so erscheint auf dem 
Farbstreifen schnell ein Wärmebild auf über SVa m Entfernung. 

14. Eine vorzügliche Wirkung geben zwei Zylinderspiegel (Fig. 10), die 
senkrecht über Holzplatten befestigt sind. Den Unterschied des Strahlenganges beim 
parabolischen und beim Kreiszylinderspiegel sieht man aus einiger Entfernung nach 
Beleuchtung mit parallelem Xicht nur dann sehr deutlich, wenn dies besonders 
intensiv ist. Sonst wird das Auftreten eines Brennfleckes vor dem einen, das Ent- 
stehen einer hübschen Brennlinie vor dem anderen Spiegel weithin besser dadurch 
bemerkbar, daß man ein entsprechend konvex zugeschnittenes Farbblatt auf das 
Brett des einzelnen Spiegels bis an diesen heranlegt und dem Ganzen die 
Strahlungsquelle nähert. Natürlich ist der gerötete Bezirk vor beiden Spiegeln ziem- 
lich ausgedehnt; der Brennfleck ist eine Art Dreieck von etwa 2 cm Seitenlänge, und 

vor dem kreiszylindrischen Spiegel 
ist ein vorzüglich sichtbares breites 
Gebiet gerötet. Die vordere Kontur 
davon ist charakteristisch gestaltet. 
Man stelit am einfachsten den Spiegel 
in 10 bis 20 cm Entfernung der 
Flamme gegenüber auf die Tisch- 
platte, damit die Strahlen auch ge- 
nügend schräg von oben auf die 
Pj^ ,Q Spiegel fallen. Ist mich wenigen 

Augenblicken dieWirkungeingetreten, 
so hält man das Farbblatt schnell empor oder wendet es mit dem Spiegel zusammen 
den Schülern zu. Man kann ein Farbblatt benutzen, dessen beide Schmalseiten den 
Spiegelwölbungen entsprechend zugeschnitten sind. Auch bei diesen Spiegelversuchen 
wird schnell bemerkbar, daß senkrecht zur strahlenden Drahtnetzfläche die Strahlung 
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am schnellsten und weitesten wirkt. Man stelle den Spiegel in gleichen Abständen, 
einmal im spitzen, sodann im stampfen Winkel der etwas schrägen Netzfläche auf. 

15. Eine anregende Demonstration der Reflexion von Wärmestrahlen ge- 
stattet ein Rohr aus innen blankem Blech (Aluminium, vernickeltes Messing). Stellt 
man es in seiner Holzfassung mit der einen Öffnung nahe vor der Strahlungsquelle 
auf, so dringen die Strahlen so reichlich durch das lange Rohr, daß ein vor die 
andere Öffnung gehaltenes Farbblatt fast sofort gerötet wird. Mit aneinander gesetzten 
Rohren kann man Reichweiten für die Strahlung erhalten, von denen der Abstand, 
in dem die Strahlungsquelle sonst direkt rötet, nur ein geringer Bruchteil ist (Fig. 11 
zeigt nur ein Stück Zylinderrohr). Schiebt man ein innen schwarzes Stück Papperohr 
in den Rohrumfang, so hört die Durchstrahlung größtenteils auf. Ein ebenfalls bei- 
gegebenes, auch für sich verwendbares konisches Strahlrohr konzentriert die Wirkung 
auf die kleine Öffnung. Die Strahlungsquelle wirkt dann in viel größerer Ent- 
fernung vor der weiten Öffnung. Das konische Strahlrohr gleicht dem Hörrohr. 
Der durch die geringe Beugung 
der Wärmestrahlen (im Vergleiche 
zu Schallstrahlen) bedingte Unter- 
schied wird ersichtlich, wenn man 
das Strahlrohr in etwa 50 cm Ab- 
stand vom Drahtnetz hält. Erst 
wenn die Rohrachse ziemlich genau 
auf die Heizfläche gerichtet wird, Fig. n. 

rötet sich ein Farbblatt hinter dem 

engen Strahlenaustritt plötzlich. Die liefernde Firma gibt den Rohren Bretthalter mit 
entsprechenden Löchern bei. Ein drittes, mit den anderen durch Aufschieben ver- 
eintes Rohr wird hierbei ohne besonderen Halter getragen*). 

16. Von sichtbarem Lichte "befreite Wärmestrahlen werden in den 
folgenden Versuchen behandelt. Einfingerbreit hinter der bekannten faustgroßen 
Kugelflasche mit Jodschwefelkohlenstofflösung entsteht noch in etwa 40 cm Ent- 
fernung von der frei aufgestellten Strahluugsquelle ein feines Wärmefleckchen auf 
dem Farbblatte. Dieses wird am besten über einer Unterlage, bestehend aus einem 
vorgewärmten Brettchen, länger sichtbar erhalten. Ohne vorheriges Erproben erhält 
man besonders für große Klassen mehr geeignete, umfangreichere Wärmebilder, wenn 
der Abstand der Strahlungsquelle geringer gewählt wird. Ein etwa pfenniggroßer 
Heizfleck wird aus großen Entfernungen gesehen. Hinter dem ebenen Fläschchen 
mit der dunkel durchstrahlbaren Lösung sieht man meistens nur dort eine 
Wärmewirkung auf dem Farbblatte, wo schlierenartige Krümmungen der Glasflächen 
die Strahlung etwas konzentrieren. Gut verwendbar ist in ohne weiteres verständ- 
licher Weise eine Linsenflasche (geblasen) mit der dunklen Lösung. 

Einer Verwendung der dünnsten Ebonitplatten (0,3 mm) kann man vorauf- 
schicken, daß sie nur vom allerhellsten Lichte erkennbare Spuren hindurchlassen 
(Wbinhold, Demonstrationeny 4. Aufl, S. ööl). Man wird also solchem schwachen 
Schimmer eine Wärmewirkung nicht beimessen, wenn man mit dem Farbblatte den 
Nachweis sucht. Dieses ist ja auch im hellsten Lichte gelb. Stellt man die konische 
Strahlröhre etwa 8 cm vor der Strahlungsquelle auf und bedeckt die breite Ein- 
strahlungsöffnung mit einer dünnen Ebonitplatte, während man hinter die Rohrver- 



') Langgestreckte Strahlungskonusse mit weiter Öffnung sind viel billiger als große Hohlspiegel 
und haben den Vorteil, daß die konzentriert bestrahlten Gegenstande (z. B. Heizflächen von Wärme- 
motoren, wie sie in Amerika konstruiert wurden) nicht vor, sondern hinter den Spiegelflächen stehen 
können. Auch bei Bestrahlungen zu Heilzwecken können sie verwendet werden. In schlanken 
Kegeln wird das meiste Licht nur 1—2 mal reflektiert. 
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engung ein Farbblatt hält, so wird dies gerötet. Gegenüber den vorigen Versuchen 
tritt diese Wärmewirkung merklich langsamer hervor. Da die Ebonitplatte hierbei 
heiß wird, so trägt jedenfalls die eigene Ausstrahlung zu der erkennbaren Erwärmung 
des Farbblattes bei. Zu zeigen wäre aber wohl noch, daß ohne die hindurch- 
dringenden dunklen Strahlen die Wärmefarbe nicht geändert wird. Man kann hier- 
für die Strahlungsquelle entfernen, während das Ebonit, durch Bestrahlung heiß ge- 
worden, vor dem Strahlrohre bleibt. Das Farbblatt wird zugleich ein wenig ver- 
schoben. Eine neue Rötung tritt nicht ein. Ebensowenig erfolgt eine solche, wenn 
eine geschwärzte, von Dampf durchströmte Metallkapsel die ganze breite Einstrahlungs- 
öffnung bedeckt. Es ist bemerkenswert, daß eine über der Flamme erhitzte Schwarz- 
blechplatte ebenfalls noch nicht hinreichende Strahlung aussendet, um durch den 
Konus hindurch das Farbblatt zu verändern, sobald nur bis zum beginnenden Zischen 
beim nassen Betupfen erhitzt wurde. Beim stärkeren Erhitzen nimmt die Strahlung 
mit der Temperatur schnell zu. Ein Elsenblech, auf dem ein Blättchen Papier mit 
Jodsilberanstrich') die Erwärmung auf über 146° durch etwas dunkleres Gelb an- 
zeigt, wirkte unter den Versuchsumständen erst auf das Farbblatt, wenn es bis ober- 
halb des Umwandlungspunktes erhitzt war. Es sei hinzugefügt, daß ein durch Hitze 
schlaff und beim Erkalten verkrümmt gewordenes Ebonitblatt wieder geebnet wird, 
wenn man es erneut weich werden läßt, es auf den Tisch wirft und ein hochkant 
bereitgestelltes Buch oder Brett schnell darüberdeckt und andrückt. 

17. Mit blauen Farbstoffen liefert die gelbe Wärmefarbe grüne Mischungen, die 
ich bereits 1895 in z. Tl. noch vorhandenen Anstrichen erprobte. Eine Empfehlung 
derselben wurde damals unterlassen der Neuheit des gelben Farbenthermoskopes 
wegen, und um Verwechslungen der Färbung des zugrunde liegenden Stoffes vor- 
zubeugen. Femer sind die grünen Mischungen nicht unzweifelhaft wirksamer als 
der reine Stoff mit seinen leuchtenden Farben. Von mehreren erprobten Farbstoffen 
lieferte Berlinerblau, zu Vio ^^^ Gewichtes beigemischt, einen grünen Anstrichsstoff, 
der beim Erwärmen dunkelrot wird. Liefernden Firmen möchte ich jetzt vorschlagen, 
ein Stück der Blätter des Sortimentes durch ein grünes zu ersetzen. 

Nochmals sei es gestattet hervorzuheben, daß die Papierblätter mit der gelben 
Wärmefarbe, wie manches von dem Mitgeteilten wohl erkennen läßt, es besonders 
erleichtem, beim Eintritt in zahlreiche Erscheinungsgebiete vom Versuche auszu- 
gehen. Trotzdem z. B. der unvergeßliche B. Schwalbe die ersten mitgeteilten Ver- 
suche sofort im Fortbildungskursus (1896) verwendete, ist so mancher Lehrer in- 
zwischen erst durch eine Art Zufall davon überzeugt worden, ein wie einfaches und 
wirksames Hilfsmittel das Farbblatt ist. 

Außer anderen Firmen liefern G. Lorenz, sowie M. Kohl in Chemnitz die Farb- 
blätter; 10 Stück zu 3,50 M. Die in dieser Mitteilung erv^ähnten neuen Apparate 
sind von der letztgenannten Firma hergestellt und in ihre Sonderprospekte aufge- 
nommen worden. 



Über die Pole von Magneten. 

Von 

Prof. Dr. Bnoß. 

(Tierärztliche Hochschule, Stuttgart.) 

Bei der Fernwirkung von Strömen auf Magnete und der Wirkung von Magneten 
unter sich spielt die Lage der Pole eine wichtige Rolle, und zahlreichen in dieser 
Zeitschrift erschienenen Abhandlungen könnte eine fehlerhafte Annahme der Pole 



*) Nach Erdmann, Das älteste Farbenthermoskop von 1839. Vgl. I., 29. 



verhängnisvoll werden. Die Frage, ob das Coulomb sehe Gesetz für Magnete experi- 
mentell nachweisbar ist, hängt eng zusammen mit der Frage nach den Polen. 

Da wir seit Rieckb^) wissen, daß bei der Einwirkung von 2 Magneten den Polen 
keine feststehende Lage zukommt, daß dieselben vielmehr ihre Lage ändern mit der 
Entfernung beider Magnete und sogar imaginär werden können, so scheint ein strenger, 
einwurfsfreier experimenteller Nachweis des Coulomb sehen Gesetzes ausgeschlossen. 

Als Differentialgesetz: Zwei Punkte mit den magnetischen Mengen m und m^ 
in der Entfernung r usw., ist es nicht nachweisbar, weil eben der Magnetismus sich 
über die ganze Fläche erstreckt; in Form eines Integralgesetzes verlangt es die genaue 
Kenntnis der Verteilung des freien Magnetismus in den Magneten, die zur Anwendung 
kommen. Nun kann aber in einem und demselben Stahl der freie Magnetismus in 
der verschiedensten Weise angeordnet sein dadurch, daß die Magnetisierung auf ver- 
schiedene Weise ausgeführt wurde ; und selbst wenn es gelingt, sogenannte symmetrisch 
magnetisierte Stäbe anzuwenden, deren magnetische Verteilung durch die Formeln 
von BiOT und van Rbes wiedergegeben werden kann (die von 3 schwierig zu be- 
stimmenden Eonstanten abhängen), kommen wir bei der Berechnung der Fernwirkung 
auf Integrale, die allgemein nicht auflösbar sind, wodurch eine Vergleichung des 
theoretischen Ergebnisses mit dem experimentellen ausgeschlossen ist. 

Man sieht daraus, daß die Bestiltigung des Coulomb sehen Gesetzes nur darin 
zu suchen ist, daß die gesamte auf ihm aufgebaute Theorie des Magnetismus zu 
Ergebnissen geführt hat, welche mit der Erfahrung in Übereinstimmung stehen. 

Da alle magnetischen Messungen das Coulombsche Gesetz zur Unterlage haben, 
so war und ist es stets ein Bedürfnis für den Unterricht, dieses Gesetz in der ein- 
fachsten Form durch Anschauung dem Verständnis des Anfängers näher zu bringen. 

Statt des Flächenmagnetismus setzt man hierbei stillschweigend einen Punkt- 
magnetismus, an einer Stelle, deren Lage recht zweifelhaft ist'), worauf Kohlrausoh 
schon aufmerksam gemacht hat^). 

Bald sollen die mit Eisenfeile hergestellten Kraftlinien rückwärts verlängert 
sich in Punkten schneiden, deren Verbindungslinie die magnetische Achse in den 
Polen trifft, bald soll ein Magnetstäbchen, das mit einem Kork verbunden auf Wasser 
schwimmt, bei einem darübergehaltenen Stabmagneten den Pol anzeigen, bald eine 
kleine Kompaßnadel in der Nähe eines Stabmagnets bei senkrechter Stellung zum 
Magnet den Pol anzeigen u. dgl.; schließlich begnügt man sich auch einfach damit, 
daß man die Pole in Punkten annimmt, die V,, der Stablänge von den Enden ent- 
fernt sind; die Vereinfachung geht dann noch weiter, man ignoriert die Einwirkung 
von einem der Pole mit der willkürlichen Annahme, daß er zu weit abliege, um 
Einfluß auf die Messungen zu haben. 

Solange nur der Zweck verfolgt wird, das Coulombsche Gesetz dem Verständnis 
näher zu rücken, kann man solche Demonstrationen mit weniger kritischen Augen 
betrachten; man braucht sie eben, und je einfacher, desto besser; anders ist es aber, 
wenn man mit solchen Demonstrationen genaue absolute Messungen verbinden will. 

Coulomb selbst hat sein Gesetz mit der Dreh wage nachgewiesen, er hat die 
Lage der Pole unberücksichtigt gelassen und die Wirkung der abgewandten vernach- 
lässigt. 

In Machs „Grundriß der Physik" und anderen Lehrbüchern sehen wir einen 

*) E. RiECKE, Über die Polpunkte eines Magnets. Pogg. Ann. 149, S. 62. Wied. Ann. 
8, S. 300. 

') Die folgenden Angaben über Polbestimmungen beziehen sich auf Abhandlungen, die in 
verschiedenen Jahrgängen dieser Zeitschrift erschienen sind. 

') Fr. Kohlrauscb, Über die Berechnung der Fernwirkung eines Magneten. Wied. Ann. 31, 
S. 614, Anmerkung 1. 
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Stabmagnet vertikal an den Arm einer Wage gehängt. Darunter wird in bestimmter 
Entfernung ein zweiter gehalten. Die Kräfte werden mit Gegengewichten bestimmt; 
bei der Berechnung wird Pollage und Wirkung der abstoßenden Pole vernachlässigt. 
(Ich nehme an, daß es sich hier nur um ideelle Messungen, nicht um wirkliche 
handelt.) 

Dieselben Vernachlässigungen werden sogar im physikalischen Praktikum der 
Hochschulen gemacht, einzig und allein aber, um den Begriff von magnetischer Pol- 
stärke zu erläutern. (Vgl. das PhysikaL Praktikum von Wiedbmann und Ebert, 
S. 491, Übung 4.) 

Alle derartigen Messungen, darüber muß man sich klar sein, können nie als 
Beweise des Coulomb sehen Gesetzes angesehen werden. 

Es haben nun einige Physiker (z. B. ds. Zeitschr. XX 373) durch recht über- 
triebene Dimensionen: 2 m langer bleistiftsdicker Stahlmagnet und Entfernungen 
40 und 80 cm, die Zulässigkeit obiger Vernachlässigungen konstatieren wollen; was 
ist aber damit erreicht? Offenbar dasselbe wie mit einem 20 cm langen Stabmagnet 
in den Entfernungen 4 und 8 cm, wobei das Vorhandensein von Polen noch recht 
fraglich ist. Gauss hat wohl am meisten empfunden, daß die vorhandenen Beweise 
für das Gesetz von Coulomb sehr mangelhaft sind. Er hat uns einen Beweis gegeben, 
dessen Vorbild ihm aus der Lehre der Elektrizität bekannt war. Hier, in der Elek- 
trizität, haben wir einen untrüglichen, unzweideutigen Beweis für das Gesetz von 
Coulomb, und zwar lediglich deshalb, weil — im Gegensatz zur Verteilung des 
Magnetismus ■— die Verteilung der Elektrizität auf einem Konduktor eindeutig be- 
stimmt ist. Diese Verteilung muß, welches auch das Kraftgesetz zwischen den kleinsten 
Teilchen sein mag, derart sein, daß die Oberfläche eine Niveaufläche ist. Im Innern 
einer solchen Niveaufläche ist aber nach den Gesetzen der Funktionentheorie die 
Feldstärke einzig und allein Null, wenn das Kraftgesetz das des umgekehrten Quadrates 
der Entfernung ist. Da aber im Innern aller geladenen Konduktoren, welche Form 
sie auch haben mögen, nie Induktion nachgewiesen wurde, also die Feldstärke Null 
ist, so muß das letztgenannte Kraftgesetz vorliegen. 

In dieser Allgemeinheit konnte Gauss das magnetische Gesetz nicht beweisen. 
Er ging aus von der Funktion mm^jr^^ machte also die Voraussetzung, die Fern- 
wirkung sei umgekehrt proportional der n^en Potenz der Entfernung. 

Unter der Annahme fester Pole und großer Entfernungen (1 — 4 Meter) ergab 
dann die mathematische Berechnung: 

Bringt man einen Magnetstab in die erste und dann in die zweite Gaußsche 
Hauptlage von einer kleinen Magnetnadel, so daß die Entfernung der Mitte des Stabes 
von der Mitte der Nadel beidemal dieselbe ist, so hat man für die Ausschläge 9p und 91 
der Nadel n = tg y/tg y^. Die Beobachtung lieferte aber tg fj/tg fi = 2, so daß sich 
das Kraftgesetz m.mjr^ ergab. 

Bestimmt man die Kräfte der Fernwirkung zweier Stabmagnete mittels der 
Wagen (Drehwage, gleicharmige Hebelwage, Dynenmesser, Magnetische Zeigerwage, 
Polwage), indem man die Stäbe in der Entfernung .r in senkrecht gekreuzter oder 
paralleler Lage einander gegenüberstellt, so erhebt sich bei diesen Versuchen über- 
haupt die Frage: 

Können die in den Entfernungen x und x, gemessenen Kräfte sich wie 1/j^ : 2/ji* 
verhalten? 

In Figur 1 sei NS ein Stabmagnet, der Pol N stehe gegenüber dem Pol Nq eines 
Stabmagnets NqSq, der mit der Dreh wage oder Zeigerwage oder gleicharmigen 
Hebelwage fest verbunden sei, so daß Sq zugleich Umdrehungspunkt ist. NS sei 
parallel NqSq oder, was für unsere Berechnungen unwesentlich ist, senkrecht gekreuzt 
zu Nq Sq. Die Wage gestattet dann, die senkrecht N^ Sq auf Nq ausgeübte magnetische 
Kraft k zu messen. 



Bei der Polwage (ds. Zeitschr. XVI 335) haben wir z. B. eine gleicharmige 
Hebel wage, der rechte Wagebalken besteht ans der magnetischen Stricknadel N^S^, 
der linke aus einem Messingdraht Der magnetische Pol 5y ist Umdrehungspunkt, 
die vertikalen magnetischen Kräfte auf N^ werden jir l s 

durch Reiterge Wichte erhalten, die man auf den ' — [ ^"^ ^^ ' 

Messingdraht aufsetzt in einer Entfernung vom « l*^ 

Drehpunkt, die gleich dem Polabstand NqSq ist. • "*~T ^Jr-" 

Der abstoßende Magnet NS wird parallel mit sich ^j ^ 

vertikal verschoben, die Entfernung x der paral- 
lelen Stabmagnete A^o*^o ^^^ ^^ wird an einer vertikalen Skala abgelesen. 

Es seien die Polstärken niQ und w; NS = NqSq = /; wir unterscheiden dann: 
Fall 1. Die Verbindungslinie der zugewandten Pole steht senkrecht zu beiden 
Stäben. 



Es ist jetzt 
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Zur Demonstration des Coulombschen Gesetzes wünscht man aber, 


daß 




k, = 
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somit —^ - 
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woraus A = 1. Die gewünschte Demonstration ist also unmöglich, und man ist 
erstaunt, daß die messenden Versuche mit der Drehwage, Polwage, den Dynen- 
messern usw., die alle den Fall 1 zur Voraussetzung 

haben, dennoch Kräfte ergeben, annähernd umgekehrt »4-2- f— • 

proportional dem Quadrat der Entfernung x^ wenigstens jpjjr S 

in einem gewissen Meßbereich. ' \f\^ — l-^^ 

Es wird sich gleich zeigen, daß eben bei diesen , ^ | j , 

Versuchen die Verbindungslinie N^N nicht senkrecht zu tß,' 

den Stäben ist, oder, was dasselbe ist, daß die Pole Fig. 2. 

falsch angenommen wurden. 

Fall 2, (Figur 2.) NS wieder NqSq; aber die Verbindungslinie N Nq der zu- 
gewandten Pole nicht senkrecht, sondern schief zu NS, Die auf i\o .L iVo^^ wirkende 
Kraft ist in der gemessenen Entfernung x 

,-v jj. _ m n ip X m Wp x 

^ I/I-'-» + a« '' y(a~^y~^x^^' 

wo a die Projektion von NNq auf N^Sq. 
In der gemessenen Entfernung Xx ist 

m iuq k X 7» 7»o l X 

Sollen die gemessenen Kräfte k und äTj umgekehrt wie die Quadrate der ge- 
messenen Entfernungen sich verhalten, so muß k = X^ki sein, woraus: 

.0^ _J _ . J^^.. = __L- ^ 



Va^ + a"» ' y (a + /)» + ^» ' i/ 7 « \ ' 



)/(fr-' /KT- 



Zum Beispiel / = 17 cm, a = 1,5 cm (einem Stab von etwa 20 cm Länge ent- 
sprechend, dessen Pole je 1,5 cm vom Ende entfernt wären): 
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-hx^ 



I^ l,5»-hx»' VlSfi^-hx^' 



Diese Gleichung ist für ^ = 2 befriedigt durch o? = 5; d. h. die in den Stab- 
entfernungen 5cm und 2.5 cm gemessenen Kräfte verhalten sich wie 4:1; in den 
Entfernungen 5 und 10 cm ist also der Magnet NS mit seinen beiden Polen 
in seiner Wirkung äquivalent mit nur einem einzigen Pol P, der nahe an 
seinem Ende liegt, 1,5 cm von N nach außen entfernt; daß diese Äquivalenz an- 
nähernd im ganzen Meßbereich 5—10 cm gilt, läßt sich vermuten. 

Aus (1) folgt für a = 1,5; / = 17 cm und Entfernungen a; = 5 bis .r = 10: 



10 



12 



. J 134,44 . 10"* . m mo 24,55 . 10"* 18,18 . 10"* 13,86 . 10"* 10,82 . lO"* 8,61 . lO'^l 5,67 . 10"* 
in JJyDen | ' I I i i ! i 

Man sieht, daß in der Tat in der doppelten Entfernung 10 cm die Kraft 
8,61 .10-8. TOwio der 4. Teil von der Kraft bei 5 cm ist. Ist M die Stärke des äqui- 
valenten Pols, der N und 5 im Meßbereich 5—10 cm ersetzt, so ergibt sich für die 
Kraft in 5 cm Entfernung: 

MmQ 
"25" 
also 

if = 25 . 34,44 . 10-* . m = 0,861 



= Ä, für X r= 5; 



Dieser äquivalente Pol gibt dann in der Entfernung j; = 5 bis 10 cm vom Pol Wo- 
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Die ausgerechneten Fehler zeigen, daß die größte Abweichung im Meßraum 
5—10 cm 7ioo der gemessenen Kraft beträgt, und daß der mittlere Fehler etwa die 
Hälfte hiervon ist. Man kann also in der Tat für die beiden Pole einen einzigen 
setzen. Hieraus: 

Ist bei der Demonstration des Coulombschen Gesetzes mittels der Wagen die 
Verbindungslinie der zugewandten Pole schief zu den Stabmagneten, so können in 
einem gewissen Meßbereich die beiden Pole des ablenkenden Magnets durch einen 
einzigen Pol ersetzt werden. 

Das eben berechnete Meßbereich kann ohne Kenntnis von a und /, also ohne 
Kenntnis der Pole, auf experimentellem Wege bestimmt werden und hieraus auch 
die Stärke des äquivalenten Poles. Die Möglichkeit, in diesem Meßbereich mit einem 
Pol statt mit zweien zu rechnen, dürfte den Messungen des Herrn Grihsehl gegen 
die von Herrn Fr. C. G. Müller erhobenen Einwendungen {diese ZeiUchr. 20, S, 372) 
sehr zustatten kommen. Diese Möglichkeit gibt auch das denkbar einfachste Mittel 
an die Hand, Polstärken und Feldstärken auf wenige Prozent genau zu bestimmen. 
Im folgenden möge an den durch Wägung erhaltenen abstoßenden Kräften des Herrn 
Grimsehl {16, 335) das Ganze erläutert werden. Für die Entfernungen 
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X = 2 resp. 4 cm war k = 40 resp. 16,5 Dynen, also Verhältnis 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 



X = S 


- 6 - 


. k = 24,5 - 


10 


X = 4 


- 8 - 


- k = 16,5 - 


5,8 


X = 6 


- 10 - 


- ^• = 12 - 


3,8 


X = Q 


- 12 - 


- ^ = 10 - 


2,6 


X = 1 


- 14 - 


. k = 7,5 - 


1,9 


X = S 


- 16 - 


- k = 5,8 - 


1,2 



0,41 
0.41 
0,35 
0,32 
0,26 
0,25 
0,21 



Hieraus folgert man, daß nur für 7 und 14 die Kräfte sich wie 1:74 verhalten, 
der Meßraum ist also 7 bis 14 cm. 

Ein einziger Pol, der in 14 cm Polentfernung 1,9 Dynen Abstoßung liefert, 
würde in x cm nach dem Coulombschen Gesetz 

i. 1,9. 14« r, 

k' = — — i — Dyneu 

x^ "^ 

ergeben, woraus füi* 

a? = 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 
/t'=7,6; 5,8; 4,6; 3,7; 3,1; 2,6; 2,2; 1,9. 

Durch Wägung wurde aber gefunden 

k = 7,5; 5,8; 4,7; 3,8; 3,1; 2,6; 2,2; 1,9. 
Bedenkt man, daß in den vorliegenden Zahlen des Herrn Grihsehl die Zehntel 
der Abwägung schon abgerundete Zahlen sind, so ist die Übereinstimmung von k 
und k' eine sehr günstige. Für die Größe M des äquivalenten Pols, welcher die 
beiden Pole der auf 14 cm genäherten Stricknadel ersetzen soll, folgt: 

i/ffio w TWo . 14 m fWo . 14 

~1^ "" VW^^ "" V(a + 20)»T"1^ ' 
WO ntQ die Polstärke der Wage, m die Stärke der Pole der Stricknadel und nach 
Grimsehl 20 cm die Entfernung dieser Pole. Die Projektion a von NqN wird gegen 
14 und 20 zu vernachlässigen sein, so daß man erhält: 

M = 0,811 . m. 
Der äquivalente Pol hat also ca. % der Stärke der vorhandenen. Die Ver- 
wendung gleichstarker Stricknadeln ergab nun (x = 10, A; = 3,8): 

w> . 0,811 



10' 
woraus 



= 3,8, 



m = 10 l/-???^ = 21,64 M.E. (MagDetische Einheiten); 
also der äquivalente Pol 21,6 .0,811 = 17,6 M.E.; und hiemit die horizontale Feldstärke 

Nimmt man, was sich für Vorlesungen empfiehlt, die Stärke des äquivalenten 
Pols ebenfalls gleich w, so gibt (x = 14, A; = 1,9): 

^ = 1,9; m = 19,3 M.E. und U = ^ = 0,189, 

eine Zahl, die um Vjo größer ist als die vorige. 

Bei der magnetischen Zeigerwage (diese Zeitschr. 19, S. 89—95) läßt sich 
experimentell das Gebiet, in dem die beiden Pole des Schlittenmagnets durch einen 
einzigen äquivalenten Pol ersetzt werden können, in wenigen Minuten bestimmen. 
In diesem Gebiet können die Pole des Schlittenmagnets durch einen einzigen, am 
Ende des Magnets auf der Skala liegenden Pol ersetzt werden, so daß die abgelesene 
Entfernung gleich dem Polabstand. In doppelter Entfernung ist hier die Kraft V4 so 
groß als in einfacher und im ganzen Gebiet 

(Polabstand)* X Ausschlag = Konstante, 



was dem Coulombschen Gesetz der zwei einander gegenüberstehenden Pole entspricht. 
Zur Bestimmung der Polstärke m des Pendelmagnets mit dem gleichstarken Schlitten- 
magnet (über Herstellung gleichstarker Magnetstäbe vergleiche diese Zeitschr. 19^ S. 90) 
setzt man ebenfalls die Polstärke des äquivalenten Pols = m, Ist dann im Polabstand 
5 cm die Abstoßung 100 Dynen, so hat man rn^lh^ = 100, m = 50 M.E. 

(Für die Stärke des äquivalenten Pols wäre M == 0,818 . i», denn für x = 12 ist 
a ca. 1 und / = 17.) 

Ist die Stärke des äquivalenten Poles bestimmt, so findet man die Horizontal- 
komponente des Erdmagnetismus, indem man den Stabmagnet vertikal aufstellt, in 
einer solchen Entfernung j; östlich (senkrecht zum magnetischen Meridian) vom Dreh- 
punkt einer kleinen Magnetnadel, daß die Nadel um 45^ abgelenkt wird. 

Es ist dann: 

Polstarke 

Für diese wie für die späteren magnetischen Messungen zur Polbestimmung 
bedient man sich mit Vorteil eines großen Millimeterpapiers (ca. 1 qm). Auf ein 
dünnes Brettchen 12 x 12 cm wird ein Stück weißes Papier 15 x 15 cm aufgeklebt, 
durch dessen Mitte M zwei senkrechte Achsen bis an den Papierrand durchgezogen 
sind. In M wird die Spitze einer Nähnadel befestigt. Teilkreis und Spiegel einer 
Tangentenbussole werden nun mit Klebwachs so befestigt, daß das Achsenkreuz des 
Papiers auf dasjenige des Millimeterpapiers paßt (der Rand des weißen Papieres mit 
den eingezeichneten Achsen gestattet ein äußerst genaues und sehr schnelles Ein- 
stellen). 

Nun setzt man die Magnetnadel mit Zeigernadel auf die Spitze M und dreht 
das Millimeterpapier so lange, bis die Zeigernadel auf Null steht. 

Messungen in der ersten und zweiten Gaußischen Hauptlage lassen sich nun 
durch Auflegen der Stabmagnete auf die Geraden des Millimeterpapiers vollziehen 
und die Entfernungen vom Mittelpunkt der Nadel sofort ablesen, ohne nachzumessen. 

Im obigen erhält man für x vier Werte, zwei östliche und zwei westliche. 

Die weiter oben angeführten Messungen, bei denen man eine Anordnung traf, 
die das Coulombsche Gesetz einfach zu demonstrieren gestattete, können keinen sehr 
großen Anspruch auf Genauigkeit haben; die Unsicherheit der Lage der Pole trägt 
hieran die Hauptschuld. Ist die Polentfernung unrichtig angenommen, so ist z. B. 
der Reiter bei der Polwage an unrichtiger Stelle aufgesetzt, und damit sind die 
Resultate aller Wägungen unrichtig; außerdem ist wohl zu berücksichtigen, daß zur 
Elimination einer Unsymmetrie der Magnetisierung und zur Elimination etwaiger 
Induktion (die Induktion vermindert die Abstoßung gleichnamiger und vergrößert die 
Anziehung ungleichnamiger Pole) auch Messungen mit anziehenden Polen ausgeführt 
werden müssen. 

Bestimmt man die Pole genau, etwa nach Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen 
Physik (9. Aufl.), S. 338, und zwar für die vorkommenden kleinen Entfernungen, und 
stellt nun bei den Messungen wie in Figur 1 die Pole A- und iV^ einander tatsächlich 
senkrecht gegenüber, so gibt es keinen äquivalenten Pol mehr; die Wirkung des ab- 
liegenden Poles S ist jeweils mit 

X . m IHy 

in Rechnung zu ziehen, und die Messungen erlangen einen großen Grad von Exakt- 
heit^). Was die Lage der Pole von Stabmagneten anlangt, so hat Kohlrausch (Wied. 



1) Ausführliches über diese Messungen behalte ich mir vor. Um die VersuchsanordDUDg für 
Fall I au der Zeigerwage zu ermöglichen, ist in der neuen Ausführung die Skala nach rückwärts 
parallel Terschiebbar. 



Ann. 22, S. 411) 14 Magnete untersucht, nach drei verschiedenen Methoden (der 
Magnet lenkt eine kleine Nadel ab, er wirkt auf 2 Magnetometer, er wird durch 
elektrische Ströme in konzentrischen Kreisen abgelenkt). 

6 Rundstäbe: Durchmesser 0,4, Länge 5 cm, gaben k = 0,82—0,86, wo k nach 
KoHLRAüscH der Polabstandsmodul, mit dem die wirkliche Länge zu multiplizieren 
ist, um den Folabstand des äquivalenten mathematischen (ideellen) Magnets zu or- 
halten. 

Zwei Magnete mit den Dimensionen 44x2,3x1,0 cm gaben k = 0,82— -0,83. 

3 Rundstäbe: Durchmesser 1,48, Länge 16, 30, 20 cm, gaben ifc = 0,81 ; 0,82 ; 0,82. 

HeLuMHOltz (Sitzungsberichte der Berliner Akademie 1883) fand Werte zwischen 0,84 
und 0,86. ScHNEBBELi (Progr. des Polyt. Zürich 1872) fand 0,84—0,86. Hieraus schließt 
Friedrich Kohlrausch: ,,6erticksichtigt man die verhältnismäßig großen 
Schwierigkeiten und Fehler solcher Messungen, ohne welche vielleicht 
die Unterschiede noch kleiner ausgefallen sein würden, so darf man mit 
einiger Bestimmtheit behaupten, daß der Wert k = 0,83 = % ^^r gewöhn- 
liche gestreckte Magnete der Wahrheit immer ziemlich nahe kommt. ^' 

Daß es sich aber für unsere Messungen um ein etwa um 5 7o größeres k handelt, 
und daß k selbst für ganz gewöhnliche Magnete größer sein kann, ergibt sich aus 
Messungen, die ich der praktischen Physik von Kohlrausch selbst entnehme, und aus 
denen ich k berechne. Nach Seite 323 und 324 ist für einen Stab 10 x 1,25 x 1,25 cm 
in der ersten Gaußischen Hauptlage bei der Entfernung (Mitte des Stabes bis Bussolen- 
mitte) a = 30 resp. 40 cm die Ablenkung y = 22,54^ resp. 9,77°; also nach- Seite 338 
7j = 36,3, und da 

wo / = Ve • 2 = 1,7, so folgt 

/. = (/76J7 = 8,76, 
also k = 0,88. 

Um nun zu zeigen, daß k bei einem und demselben Magnet eine veränderliche 
Größe ist, gehen wir auf die Verteilung des Magnetismus in einem Stab ein. Nach 
einer sehr anschaulichen Theorie von Biot und van Rebs^) ist der innere Magnetismus 
X cm von der Mitte eines Stabmagnetes 

/=«_/, (^+^ + ^-^), 

wo a, h und /jt Konstante sind; und der freie Magnetismus 

F = Älognat^G"-^'-^-^) = -|^. 

Ist 21 die Stablänge, so folgt für den Magnetismus am Ende des Stabes 

/„ = a-b(^-^^-hiu-^). 

Für einen von van Rebs untersuchten Stab 50x2x2 cm waren a = 1,4865; 
b = 0,4805; fi = 1,0372; also 

/ = 1,49 - 0,49 (1,04^ — 1,04~^); F = 0,02 (1,04* — 1,04""*); Jo = 0,065. 

In Figur 3 ist der freie Magnetismus durch die Ordinaten der Kurve 

y = ^»logDat^(/«* — ^~*) 

zur Anschauung gebracht, der Endmagnetismus durch die Ordinaten an den Enden. 
An der Stelle dx rings um den Magnet herum, also auf 4 . dx qcm Oberfläche, wäre 
demnach die Zahl der magnetischen Einheiten gleich dem Inhalt des schraffierten 
Trapezes zu setzen. In Figur 4 ist dieser freie Magnetismus durch einen Rotations- 
körper dargestellt, indem man den freien Magnetismus gleichmäßig auf die Oberfläche 



') Biot, Traite de physique, Tom. III, p. 76; vanRces, Pogg. Aon. 70. Siehe auch Wüllner, 
Lehrbuch der Experimentalphysik, Bd. IV. 
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^dx verteilte; ebenso wurde der Endmagnetismus in dieser Figur gleichmäßig auf das 
Ende verteilt. Der gestrichelte Rotationskörper gibt den inneren Magnetismus bei 
gleichmäßiger Oberflächenverteilung. 

Denkt man sich in Figur 4 den Magnetstab ersetzt durch einen kongruenten 
hohlen Stab, auf dessen Oberfläche eine Masse niedergeschlagen wird gleich groß mit 
derjenigen des ausgezogenen Eotationskörpers, so kommt auf einen Oberflächenstreifen 
von der Länge dx in Figur 3 eine Masse gleich dem schraffierten Trapez, und jede 
Hälfte des Ersatzstabes wirkt auf 1 g an irgend einer Stelle des Raumes nach dem 
^., Newtonschen Oravitationsgesetz genau so 

anziehend wie die betrefi^ende Hälfte des 
Magnetstabes auf =b 1 M.E. an der betrefl^en- 
4»-;»-'k Freier Ma/f. den Stelle des Raumes. 





Flg. 5. 



Fif . 4. 



Dem durch Qbige Exponentialfunktion ausgedrückten Verteilungsgcsetz des 
freien Magnetismus kommt nach Fr. Kohlrausch ( Witd. Ann. 31, 609) am nächsten 
das weit einfachere Gesetz 

ohne besondere Pole an den Enden. 

Betrachten wir einen Linearmagnet von der Länge 2 L, so haben wir, * cm von 
der Mitte, auf eine Länge dx den freien Magnetismus ji =/(x)dx. Der Gesamt- 
magnetismus jeder Hälfte ist 

2^= f/(a:)dx; 
das sogenannte magnetische Moment der einen Hälfte ist 

x = L 

^f4X. 
x = 

Denkt man sich an jeder Stelle des Linearmagnets eine Masse angebracht gleich 
dem vorhandenen freien Magnetismus, dem schraffierten Trapez, so erhält man für 
den Schwerpunktsabstand « der einen Hälfte dieser Massen von der Mitte 

sSu = UuX] also 8 = —J- — • 

2i /LI 

Diese so bestimmten Punkte heißen „Schwerpunkte 
des Magnetismus*^ 

Das Potential eines durch die Polarkoordinaten e 
und a bestimmten Punktes in bezug auf den Magnet ist 
für die eine Hälfte 



'^^ 




\ 



W^ 



^X 






FIff. 6. 



f i"_ ^ f _^ _/(x)d x 

J '* Jt, V? -h x'^ — 2e~xioä~i ' 



Man pflegt dieses Integral durch Reihenentwicklung nach Potenzen von x/e zu 
lösen. Zur Vereinfachung*) nehmen wir a = (1. Gaußische Hauptlage); untersuchen 

^) In meiner Abhandlung „Über eine neue Bestimmung der Pole von Stabmagneten", 
Wied. Annalen 1908, ist diese Vereinfachung nicht vorausgesetzt. 



also die Wirkung des Stabmagnets auf Punkte, die in der Verlängerung der Achse 
liegen, bemerken aber ausdrücklieb, daß sowohl die Lage als auch die Eigenschaften 
der Schwerpunkte und äquivalenten Pole durch diese spezielle Annahme nicht die 
geringste Änderung erfahren. 

Das Potential der einen Hälfte ist dann: 

X =0 

Ein einziger Pol von der Stärke Mq in der Entfernung 1q von gibt das Potential: 
Beide Potentiale werden für großes e gleich, wenn 



Hieraus 



(1) Mq = 2 (j, = Gesamtmagnetismas 

(2) J/q /q = ^ ^ «i^ = magnetisches Moment der einen Hälfte. 

ly = — y — = Abstand des magnetischen Schwerpunkts; 



in Worten: 

Der Stabmagnet^) kann für Femwirkungen durch einen mathematischen 
Magnet^) ersetzt werden, dessen 2 Pole die magnetischen Schwerpunkte sind, und 
dessen Polstärke gleich dem Gesamtmagnetismus. 

Das Potential für den ganzen Magnet wird: 

W 



] e — X ] e +x e ' e' '^ e' "^ 



Der mathematische Magnet mit Polstärke d= Mq und dem Polabstand :h /q gibt 
das Potential 

Mo Mo 2 Molo 



e — l^ e-hio t"- lo' ' 



nach Potenzen entwickelt: 



(H) "'o = -J M>^o-f- J J/o/,' + -^^-A/oA,^ + ... 

Hieraus Fehler 

J Wo = W- H'o = -^- iHf^x^^Mol') + -^^(UfAX^-Mo/o') + . . . 

') Riecke (Pogg. Ann. 149, S. 62; Wied. Ann. 8, S. 300) gelangt durch Vergleichung der 
Potentiale nicht auf die magnetischen Schwerpunkte, ebenso auch nicht Fr. Kohl rausch (Wied. 
Ann. 31, S. 609). Es hat dies seinen Grund darin, daß beide sich nicht mit dem Ersatz von nur 
einer Hälfte des Stabmagnets befassen. Riecke führt den Schwei-punkt nur ein, um nachzuweisen, 
daß die äquivalenten Pole nicht mit den Schwerpunkten zusammenfallen. Unsere Darstellung hat 
den Vorzug, daß sich zahlengemäß der Meßraum für die äquivalenten Pole ermitteln läßt, 
und daß Kugelfunktionen vermieden werden. 

*) Mathematischer oder ideeller Magnet ist ein Magnet mit nur 2 Polpunkten, zum 
Unterschied von einem natürlichen, physischen Magnet mit Polflächen. (Vergleiche: Physisches 
Pendel und mathematisches Pendel.) 

u. XXI. 40 
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Äquivalente Pole. 

Wir nehmen einen mathematischen Magnet mit Polstärke ± AT, und Polabstand 
/j; sein Potential ist analog obigem: 

(III) li\ = -?- M,l, H- -^- M, /,3 + ^ M, /.s + . . . 

Für großes e wird W = IFj, wenn 

{(1) 3/,/, = 2 fjix = magnetischem Momeot der einen Stabhälfte, 
(2) M,li^ = 2^x^', 

also /,2 = -=^^- — und, da auch für die Schwerpunkte M^Iq = 2'^.r, so folgt: 






Die Polstärke 3/i ist db - - des Gesamtmagnetismus; also nicht gleich dem 

Gesamtmagnetismus, wie bei den Schwerpunkten, db Mi und ± /j bestimmen die 
sogenannten äquivalenten Pole. Der Fehler ist: 

J W, = W- \\\ =^^.(J:ux^- 3/, V)-f- -^8 il^x'^-MJ,^) 4- . . . 

Dieser Fehler ist geringer als der frühere. Die Übereinstimmung mit dem 
eigentlichen W ist in der Reihenentwicklung um ein Glied vorgeschritten, mit 
wachsendem e werden beide Fehler gleich, und zwar 0. 

Anwendung. f{x) = db cx^. 

Es ist /Jt = zt cjL^dx, also vorhandener Magnetismus — — ; magnetisches Moment 

o 

der einen Hälfte /- . 
4 

Schwerpunkte. 
Es wird Mq = ~— - = vorhandenem Magnetismus. 

o 

/ 3' / 



^ — /16 '' 

Äquivalente Pole. 
Mi = ~ 7.3 1/6 = -|- J/ 6 (- g^'-| = 9,19 des vorhandenen Magnetis 
/, = V3J/6L = 0,817 L 



^{6^-%^) 



Mit dem natürlichen Magnet genau gleich wirkende mathematische 
Magnete. 

Das Potential des natürlichen Magnets wird: 



W 



— Ot |,j ^^ 4- /3 ^6 -h /♦ ^8 + ....J . 



Für einen mathematischen Magnet mit Polstärke it M und Polabstand zt l ist 
das Potential ^^ 2/3f 



') Der Kiaramerausdruck ist auch gleich ^j log nat 11 ^j . 



Stellt man noch die Bedingung, daß die beiden Pole gleiches magnetisches 
Moment mit dem Stab haben, so maß 

4 

sein, und wenn ihre Wirkung genau dieselbe sein soll wie die des Stabmagnets, so 
muß W = W sein, also 

_ cL* _ , r,, /> . ,, L6 . .. L8 

2 (e' — nj ~~ 
woraus 









n'-- L» 






oder nach Division 



Für einen Magnetstab von 10 cm Länge ist L = 5 cm und damit: 

1/ L = Verhältnis des Polabstands 



Bei e = 10 cm 11 L = 0,826 

20 - 0,819 

30 - 0,817 

40 - 0,817 

50 - 0,817 

100 - 0,817 



eines genau gleichwirkenden 
mathematischen Magnets zur 
äußeren Länge des natürlichen 
Magnets. 



Die berechneten Pole rücken also mit wachsendem e zusammen nach zwei 
festen Punkten, für welche l/L = V3K6» diese sind nichts anderes als die äqui- 
valenten Pole. 

Es sei noch bemerkt, daß es sich für e = 10 cm um die magnetische Wirkung 
auf einen Punkt handelt, der nur 5 cm (= halber Stablänge) vom Ende des Magnets 
entfernt ist. Mit L = 5 geben überdies die obigen Formeln: 

Für e = 10 ist W = 3,7682 c; H', = 3,7500 c (Va % zu klein); W^ = 3,6363 c (3 % zu klein). 

20 - W = 0,8154 c; W, = 0,8152 c {'U - - - ); Wo = 0.8097 c (»/i - - - )• 

30 - lf'= 0,3538 c; ir, = 0,3578 c (V,oo - - - ); H'q = 0,3528 c (V* - - - )• 

40 - M^ = 0,1974 c; Fr, = 0,1974 c (0 - - - ); ffo = 0,1971 c (V« - - - ). 

Den natürlichen Magnet von 10 cm Länge und =fc Mq magnetischen Einheiten 
auf den beiden Hälften können wir also auf zwei Arten durch einen mathematischen 
Magnet ersetzt denken: 

I. In den äquivalenten Polen, also 8,17 cm voneinander entfernt bringen wir nur 

7 5 
-0-7=- = 0,917 Mq magnetische Einheiten an. Dieser ideelle Magnet übt auf Punkte 

ö,17 

in den Entfernungen 15 cm — «» dieselbe Wirkung aus wie der natürliche Magnet. 

IL In den Schwerpunkten, die 7,5 cm auseinander liegen, bringen wir den 
ganzen freien Magnetismus ± Mq an. Dieser ideelle Magnet bildet einen Ersatz für 
den natürlichen Magnet für Entfernungen 50 cm — 00. 

Für Entfernungen >50 cm sind die Wirkungen der beiden magnetischen 
Magnete nahezu gleich und gleich der des natürlichen Magnets, d. h. die Resultante 
der mflgnetischen Kräfte auf 1 M.E. in Entfernungen > 50 cm ist für I dieselbe wie 
für IL Diese größeren Entfernungen (5 mal der Stablänge) sind daher für Pol- 
bestimmungen ungeeignet. 



*) Ohne Reihen: ^- = ~jy + K, 1 + jy log nat (l - ^A\ . 
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Bringt man den Stabmagneten in ein homogenes Feld mit Feldstärke H, so 
wirken in den einzelnen Punkten des Stabes parallele Kräfte iiH proportional dem 
freien Magnetismus dieser Punkte. Für die eine Stabhälfte geben diese parallelen 
Kräfte eine Resultante H 2 ii, angreifend im magnetischen Schwerpunkt dieser Hälfte; 
für den ganzen Magnet also ein Kräftepaar zt 11 2 fi mit den zwei Schwerpunkten 
als Angriffspunkte. Die Wirkung ist also dieselbe wie die auf den mathematischen 
Magnet II. Da nun ein Kräftepaar durch jedes andere von gleichem Moment ersetzt 
werden kann, so ist die Wirkung auf den natürlichen Magnet auch gleich der auf 
den mathematischen Magnet I, d. h. die Einführung der magnetischen Schwerpunkte 
erscheint auch im homogenen Felde überflüssig. Sprechen wir also von Polen 
eines natürlichen Magnets, so verstehen wir darunter immer die äqui- 
valenten Pole und unter Polstärke des natürlichen Magnets die Stärke 
des äquivalenten mathematischen Magnetes, dem diese äquivalenten Pole 
angehören. 

Experimentelle Bestimmung der äquivalenten Pole*). 

1. Nach KoHLRAüSCH (Lehrbuch der prakL Physik, S, 338), 

Für die erste Gaußische Hauptlage ist (Fig. 6) 

J////=V,a'tg«(l-^)*, 

für eine zweite Lage 

M/H =:\l,a, ig a, (l ~^;r)'. 

Elimination von M/II aus beiden Gleichungen 
gibt eine Gleichung für l^. 
Beispiel. Stab 10 cm lang. 

a = 30 gab rt = 22,54o 
a, = 40 - a, = 9,77 0. 

Man findet rechnerisch /« = 76,94; / = 8,77 cm. 

Diese Methode erfordert, wie schon oben hervorgehoben, daß a und a^ nicht 
größer als das Fünffache der ganzen Stablänge; auch zeigen die Messungen, daß man 
brauchbare Werte nur erhält, wenn a beträchtlich von er, verschieden ist. 

Weit bessere Resultate habe ich mit folgender Methode, die neu sein dürfte, 
gefunden. 

2. Methode der kombinierten 1. und 2. Hauptlage. 
Für die Messung in erster Hauptlage ist: 

Für die zweite Hauptlage: 

Die Elimination von M/H gibt eine Gleichung für P vom 4. Grad; doch läßt 
sich hieraus l^ auf beliebig viele Dezimalen, sogar einfacher als bei 1, ermitteln; 
da man einen Näherungswert P = 0,7 L^ kennt (/ = 0,837 L) und nach einem Ver- 
fahren von Newton die Korrektion des Näherungswerts ermitteln kann. Das Resultat 
dieser mathematischen Betrachtungen ist: 

Bezeichnet man die ganze Stablänge mit L, und drückt man alle Längen in L 
aus, also 

a/L = a,, h/L = i,, l.'L = x; 

') Auf ausführliche Entwicklung der Formeln wird hier verzichtet, diese finden sich bei H. Ruoß« 
„Über eine neue Bestimmung der Pole von Stabmagneten*, Wied. Annalen 1908. 
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I. Teil der Planimetrie, Stereometrie und Trigono- 
metrie 24. Aufl. (8. Aufl. der neuen Bearbeitung.) Mit 
8 Tafeln, 184 Figuren und zahlreichen Übungen und 
Aufgaben. Preis geb. in Ganzleinen M. 2.40. 

II. Teil der Planimetrie, Stereometrie und Trigono- 
metrie 20. Aufl. (4. Aufl. der neuen Bearbeitung.) Mit 
122 Figuren und zahlreichen Übungen und Aufgaben. 
Preis geb. in Ganzleinen M. 2.40. 

III. Teil Grundlehren der darstellenden Geometrie. Die 
wichtigsten Sätze über Kegelschnitte in elementar- 
synthetischer Behandlung. Analytische 
Geometrie der Ebene. 3. Aufl. Mit 23Ö Figuren 

und zahlreichen Übungen und Aufgaben. Preis geb. in 
Ganzleinen M. 3.20. 



Wenn schon der erste Bearbeiter der Koppeschen Geometrie, Direktor 
Professor Dr. Diekmann, das im Unterricht so lange bewährte Lehrbuch 
den neuen Lehrplänen anzupassen gewußt hat, so ist diese Anpassung in 
erhöhtem Maße durch Herrn Professor Dr. Knops, dem ich die Herausgabe 
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Das so erhaltene krummlinig abgegrenzte Flächenstück soll dann einen Schwerpunkt 
liefern, dessen Horizontale durch den Pol des Stabmagnets geht. Nun macht aber 
— entgegen den angegebenen Zahlen — die Nadel am Ende weniger Schwingungen 
als 1 cm unterhalb, denn am Ende wirkt nur die Schichte unterhalb anziehend, 
1 cm unterhalb dagegen die darüber und darunter liegenden Schichten, wodurch die 
ganze Darstellung fehlerhaft wird. 



Über eine Abänderang des Simouschen Lochunterbrechers. 

Von 
Prof. Dr. U. Teege io Wilhelmshavon. 

Bekanntlich besteht der SiMONsche Lochunterbrecher in seiner einfachsten Ge- 
stalt aus einem mit verdünnter Schwefelsäure vom spezifischen Gewicht 1,1—1,2 ge- 
füllten Glasgefäß, in das ein anderes gleichfalls mit verdünnter Schwefelsäure gefülltes 
und mit einer [kleinen Bohrung in der Wandung versehenes Glasgefäß eintaucht, so 
daß der mittels einer Bleielektrode eingeleitete und mittels einer zweiten Bleielektrode 
aus dem andern Gefäß abgeleitete Strom auf seinem Wege durch die enge Öffnung 
eine starke Einschnürung erleidet und nun hier infolge der entstehenden großen 
Jouleschen Wärme eine explosionsartige Dampf bildung hervorruft, wodurch der Strom 
fast momentan unterbrochen wird. In der Öffnung selbst beobachtet man im Augen- 
blicke der Unterbrechung ein Aufleuchten, das jedenfalls vom Öffnungsextrastrom 
herrührt, der die Dampfschicht durchschlägt; durch den Extrastrom oder durch die 
intensive Erhitzung infolge der Jouleschen Wärme muß man auch die weitere Beob- 
achtung erklären, daß während des Unterbrechens ein heftiger Strom von Knallgas- 
bläschen nach beiden Seiten fortgetrieben wird: infolge der gewaltigen Wärmeent- 
wicklung tritt eine Dissoziation des Wasserdampfes ein. Wahrscheinlich trägt dieser 
Gasstrom wesentlich zur Exaktheit der Unterbrechungen bei, wie sie am glänzendsten 
in dem bekannten Funkenstrom am Induktor zum Ausdruck kommt; jedenfalls ist 
aber der Unterbrechungsvorgang der Hauptsache nach thermischer und nicht elek- 
trischer Natur. 

Diese wohl zuerst von Herrn Prof. Richarz vertretene und dann später von 
Herrn Prof. Simon ohne Kenntnis der früheren Arbeiten theoretisch weiter ausgebildete 
Ansicht ist in einer kürzlich veröffentlichten Göttinger Doktordissertation von Herrn 
P. Ludewig einer eingehenden Experimentaluntersuchung unterzogen worden. Filr 
den SiMONschen Lochunterbrecher findet Herr Ludewio die Theorie in vollkommener 
Übereinstimmung mit der Beobachtung; er gelangt zu der Schlußformel: 

r= 7i + 7i = .v('.-0--o;2i^,- + i.6-~- + '^i. 

wo T die Zeit einer Unterbrechung in sec. und zwar T, die Zeit des Stromanstieges, 
Tj die Zeit des Stromabfalles, v^ das zur Stromsperrung nötige Dampfvolumen, t^ die 
Siedetemperatur der verwandten Flüssigkeit, t die Temperatur der Flüssigkeit an der 
Öffnung, u?^ der Gesamtwiderstand des Stromkreises in Ohm, mj^^ der Widerstand des 
Unterbrechers in Ohm, E die Betriebsspannung in Volt, L die Selbstinduktion des 
Stromkreises in Henry ist. 

Ferner ist die Größenordnung von v^ (t^ — t)y die übrigens naturgemäß von der 
Größe der Öffnung abhängt, bei einigermaßen schnellen Unterbrechungen gleich 1. 
Immerhin ergibt sich auch bei gleicher Öffnungsgröße ein um das Mehrfache größerer 
Wert, je geringer die Zahl der Unterbrechungen ist, und erst bei schnelleren Unter- 
brechungen von ca. 60 pro sec. an kann der Wert als konstant angesehen werden. 
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Die Erklärung dieser Tatsache sucht Herr Ludewig in der bei geringerer Unter- 
brecbungszahl eintretenden Wärmeableitung, da dann außer der Unterbrechungswärme 
auch noch die abgeleitete Wärme durch den Strom geliefert werden muß, wodurch 
naturgemäß die Unterbrechungszahl gegen die aus der obigen Theorie abgeleitete zu 
klein erscheinen muß. Ob das der einzige Grund der Erscheinung ist, mag dahinge- 
stellt bleiben, jedenfalls kann aber die obige Formel als so weit sichergestellt gelten, 
daß man mit ihrer Hilfe einen im wesentlichen richtigen Überblick über die Erschei- 
nungen gewinnen kann. 

Danach muß nun bei festgehaltener Konstanz der andern Größen die Zahl der 
Unterbrechungen um so größer werden, je kleiner w^ ist. w^^ ist aber im wesentlichen 
der Widerstand einer Flüssigkeitssäule vom Querschnitt der Öffnung und einer Höhe, 
die gleich der Wandstärke ist; je dünner also die Wandung ist, um so größer muß 
die Zahl der Unterbrechungen werden. 

Meine Versuche haben diese Schlußfolgerung durchaus bestätigt, und es wäre 
mit großem Danke zu begrüßen, wenn die obige Formel durch eine genaue Ex- 
perimentaluntersuchung auch in der Weise bestätigt würde, daß unter Beibehaltung 
desselben Öffnungsdurchmessers die Wandstärke durch Abschleifen immer mehr ver- 
ringert wird'). Denn da unter solchen Umständen das zur Stromabsperrung nötige 
Dampfvolumen v^ sehr wahrscheinlich das gleiche bleiben wird, so gestattet die Be- 
obachtung eine bequeme Prüfung der Theorie, indem man die infolge der Abänderung 
des Lochwiderstandes eintretende Änderung in der Zahl der Unterbrechungen mit 
der nach obiger Formel berechneten vergleicht. 

Die größte Erniedrigung des Durchgangswiderstandes erhielt ich dadurch, daß 
ich zwei Glasplatten am Rande auf 1 — 2 cm Länge zu einem sehr spitzen Keil mit 
möglichst scharfen Rändern abschliff und dann die beiden Stücke zu einem engen 
Spalt zusammenlegte. Die beiden Glasplatten konnten dann mittels^Siegellacks über 
einer weiteren Öffnung des inneren Glasgefäßes des Lochunterbrechers befestigt 
werden. Bei Verwendung von verdünnter Schwefelsäure vom spezifischen Gewichte 1,08 
erhielt ich die besten Resultate, nämlich 15 cm lange Funken bei ca. 15 Ampere Strom- 
stärke und einer Betriebsspannung von ca. 115 Volt in einem Induktor mit 137 Primär- 
wickelungen und 44 800 Sekundärwick'elungen, wenn ich einen derartigen scharf- 
randigen Spalt von ca. 1 cm Länge und 0,9 mm Breite anwandte. 

Es ist nicht zu befürchten, daß bei Glas die Ränder ausbrechen, denn selbst 
Kapillarröhren aus Glas, die ich der Länge nach durch den Spalt spannte, brachen, 
wenn sie nicht gar zu dünn waren, trotz des heftigen Gasstromes nicht ab. Es ist 
das aus der Wirkung der inneren Kräfte zu erklären, die zwar explosionsartig einen 
heftigen Gasstrom nach entgegengesetzten Seiten fortschleudern, den Schwerpunkt 
des Ganzen aber nicht ändern können und so an den Rändern nur mit verhältnis- 
mäßig geringer Gewalt rütteln. Allerdings zeigt sich Glimmer im Gegensatz zu Glas 
unerwartet wenig widerstandsfUhig, so daß sich die Öffnungen bald erweitern. 

Eine sehr präzise Regulierung des Lochunterbrechers erhält man in der Weise, 
daß man in einer Glasplatte stark konisch ein Loch von 3—4 mm Durchmesser mit 
sehr flach, aber scharf zulaufenden Rändern einschleift und nun die Öffnung durch 
einen durchgesteckten schwach konischen, in einer Führung konzentrisch auf und ab 
bewegbaren Glasstab einengt. Die Güte der Unterbrechung wird durch eine solche 
Anordnung eher günstig als ungünstig beeinflußt, und man kann durch Heben und 



') Übrigens kann man eine Änderung des Lochwiderstandes auch dadurch erreichen, daß man 
zur Füllung Schwefelsäure von verschieden starker Konzentration nimmt. Man kann dann mit einer 
an Sicherheit grenzenden Wahrscheinlichkeit annehmen, daß das zur Stromsperrung nötige Dampf- 
volumen v^ konstant ist. Die Erscheinungen am Unterbrecher fallen auch ganz ho aus, wie die 
Theorie voraussehen läßt. Man vergleiche übrigens den Schluß dieser Abhandlung. 
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Senken des Glasstabes vermittelst einer Schraube eine so genaue Regulierung des 
Unterbrechers erreichen, daß nach dieser Richtung hin der Lochunterbrecher von 
keinem anderen tibertroffen werden dürfte. Übrigens kann man einem Schlitzunter- 
brecher eine genügende Regulierfähigkeit auch dadurch geben, daß man Petroleum 
auf die verdünnte Schwefelsäure gießt und nun in dem senkrecht stehenden Spalt 
die Trennungsschicht tiefer oder höher einstellt. 

Wie bekannt, besitzt der Simon sehe Lochunterbrecher vor dem Wehnblt- 
Unterbrecher den Vorzug einer größeren Betriebssicherheit, da er nicht so leicht ver- 
sagt, und infolge dieser Eigenschaft wird man den Lochunterbrecher immer dann 
bevorzugen, wenn eine Versuchsanordnung erfahrungsgemäß leicht Störungen im 
Unterbrechungsvorgang zeigt; so sind z. B. die für die Teslaversuche nötigen Funken 
leichter mit einem Lochunterbrecher zu erhalten als mit dem empfindlicheren 
Wehnblt- Unterbrecher. Auch bedient man sich des Lochunterbrechers mit Vorteil 
beim Betrieb von Röntgenröhren, wobei man ein mildes gleichmäßiges Licht erhält. 

Während so die thermische Theorie des Unterbrechungsvorganges die Er- 
scheinungen am Lochunterbrecher im großen und ganzen richtig wiedergibt, versagt 
sie für die Platinanode des Wehnelt- Unterbrechers. Der Grund wird in der hier 
auftretenden elektrolytischen Wirkung und in der Polarisation zu suchen sein. Wie 
groß die Einwirkung der durch diese Einflüsse erzeugten gegenelektromotorischen 
Kräfte ist, mag folgendes Beispiel zeigen. 

Wenn nämlich der Strom auf seinem Wege ungehindert aus Flüssigkeit in 
Platin ein- und austreten könnte, so müßte die obige Theorie unverändert Anwen- 
dung finden, und man würde am Simon- Unterbrecher eine große Verringerung des 
Lochwiderstandes und im Gefolge davon eine schnellere und bessere Unterbrechung 
beobachten müssen, wenn man die Öffnung mit Platin ausfüllt. Um die Richtigkeit 
dieser Überlegung zu prüfen, drückte ich kurze dünne Platindrähte zwischen den 
Fingern zu einem kleinen runden Klumpen zusammen und stopfte damit die mehr 
als 3 mm im Durchmesser haltende Bohrung eines Lochunterbrechers aus, der mit 
Flüssigkeit allein, nämlich verdünnter Schwefelsäure vom spezifischen Gewichte 1,08, 
zwar langsame, aber doch präzise Unterbrechungen gab, wenn auch bei einer Strom- 
stärke von fast 20 Ampere, immer wie bei allen hier beschriebenen Versuchen unter 
Anwendung einer Betriebsspannung von ca. 115 Volt. Ich war daher sehr erstaunt, 
als bei Ausfüllung der Öffnung mit Platin die Unterbrechungen ganz und gar auf- 
hörten, und die durchtretende Strommenge bei der sehr hohen Spannung nur einige 
wenige Ampere beti'ug. Wurde allerdings das System gegen Stromschwankungen 
empfindlicher und damit schwingungsfähiger gemacht, daß man in den Stromkreis 
einen sich zwischen Kohlenelektroden bildenden Lichtbogen einschaltete, so traten 
beim Schließen des Stromes kurzdauernde Unterbrechungen auf, etwa 3—5 an der 
Zahl, und dann versagte der Vorgang wieder. Dieselbe Erscheinung zeigte sich auch 
an einem Schlitzunterbrecher, als ich den Spalt mit einem schmalen dünnen Platin- 
blech überklebte: der Unterbrechungsvorgang versagte fast vollkommen, konnte 
zwar bei Einschaltung eines Lichtbogens für einen Augenblick in Gang gebracht 
werden, aber schon im nächsten Augenblick setzte er wieder aus und konnte nur 
durch nachfolgendes Öffnen und Schließen des Stromkreises von neuem angeregt 
werden. Es zeigte sich dabei, daß schon nach einer ganz geringen Zahl von Unter- 
brechungen die Kathodenseite des Bleches, also die Seite, an welcher der Strom aus 
der Flüssigkeit in das Platinblech eintrat, angegriffen wurde. Alle Erscheinungen, 
namentlich auch die thermischen, deuten darauf hin, daß an Anode und Kathode ein 
starker Potentialfall und damit eine starke gegenelektromotorische Kraft auftritt, wo- 
durch ein starker Stromdurchgang verhindert wird. 

Jetzt versuchte ich eine andere Anordnung und hatte damit glänzenden Erfolg. 
Wenn nämlich durch Platin die durchtretende Strommenge herabgesetzt wird, so 
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müßte auch eine größere Öffnung für den Unterbrechungsvorgang nutzbar gemacht 
werden können, wenn man durch die Öff'nung der Länge nach ein enges Netz oder 
Gitter von Platindrähten spannt. Denn der Lochunterbrecher versagt bei zu großen 
Öffnungen, indem dann die Zahl der Unterbrechungen gering wird, während die 
Stromstärke anwächst, zu gleicher Zeit aber die Güte der Unterbrechungswirkung, 
gemessen an der Funkenlänge des Induktors, immer mehr nachläßt. So gingen bei 
einer Spaltlänge von 25 mm und einer Spaltbreite von 0,9 mm in verdünnter 
Schwefelsäure vom spezifischen Gewichte 1,08 mehr als 20 Ampere durch den Unter- 
brecher, die Funkenlänge betrug aber nur noch wenige Zentimeter. Als ich aber durch 
den Spalt seiner ganzen Länge nach ein Bündel von dünnen Platindrähten (Durchmesser 
0,1 mm) spannte, so daß die straff gezogenen Fäden den Spalt gleichmäßig und fast 
ganz ausfüllten, während die Enden unter zwei kleinen, durch Siegellack befestigten 
Glasplatten festgehalten wurden, fiel die Stromstärke auf etwa 15 Ampere, es trat 
aber am Induktor ein glänzender Funkenstrom von mehr als 16 cm Länge auf, von 
größerer Funkenzahl und größerer Schlagweite, als ich unter denselben Umständen 
mit einem regulierbaren Lochunterbrecher erzeugen konnte. Dabei zeigte die neue 
Anordnung denselben Vorteil wie der Simon -Unterbrecher: niemals wurde auch 
bei längerem Betrieb ein Versagen des Unterbrechers beobachtet, solange nur der 
zum Befestigen verwandte Siegellack noch genügend hart war und nicht infolge der 
Erwärmung des Unterbrechers in die Öffnung gefiossen war. Ob die Platindrähte 
angegriffen werden, kann ich bei den von mir verwandten mit etwas rauher Ober- 
fiäche nicht entscheiden, aber selbst nach minutenlangem Bertriebe war eine Ver- 
änderung nicht zu erkennen, während dieselben Drähte, in einem Wehnelt- Unterbrecher 
als Kathode verwandt, in der gleichen Zeit sicher ganz und gar zerstöit gewesen 
wären. Allerdings ist darauf zu achten, daß die Platindrähte der Länge nach straff 
durch den Schlitz gezogen werden und an keiner Stelle den Spalt vollkommen ver- 
stopfen, denn sonst treten helle Funken auf wie bei einem Wehnelt -Unterbrecher, 
in dem die Platinspitze als Kathode benutzt wird, unter gleichzeitiger schneller Zer- 
störung des Platinstiftes. 

Der neue Unterbrecher ist also gewissermaßen ein Mittelding zwischen dem 
SiMONschen Lochunterbrecher und dem WEHNELTschen Platinunterbrecher, da der 
Strom in der Öffnung teils durch die ausgespannten Platindrähte, teils durch die 
die Zwischenräume ausfüllende Flüssigkeit gehen muß, und tatsächlich steht der 
Unterbrecher in seinen Eigenschaften in der Mitte zwischen den beiden älteren 
Unterbrechern; mit dem Lochunterbrecher hat er die Eigenschaft gemeinsam, nicht so 
leicht zu versagen, während er dem Platinunterbrecher darin ähnelt, daß er reichere 
und längere Funkengarben gibt. Bei gleicher Anordnung, wenn also nur die Unter- 
brecher ausgewechselt werden, finde ich, daß bei passender Einstellung der Wehnelt- 
Unterbrecher die längsten und meisten Funken gibt, dann folgt der oben be- 
schriebene Unterbrecher und dann der Lochunterbrecher. In bezug auf Sicherheit 
und Zuverlässigkeit des Unterbrechungsvorganges werden die Unterbrecher wahr- 
scheinlich in umgekehrter Reihenfolge aufeinander folgen. Übrigens ist bei diesem 
Vergleiche gleiche Betriebsspannung und beste Regulierung des Durchtrittsquer- 
sehnittes vorausgesetzt: die Amperezahl ist dann bei dem WEHNELT-Unterbrecher 
entsprechend der größeren Schlagweite und dem stärkeren Funkenspiel etwas größer. 
Vergleiche bei gleicher Amperezahl habe ich nicht angestellt, da für die Praxis 
meistens nur die gleiche Spannung in Frage kommt. Jedenfalls wird der neue 
Unterbrecher bei seiner Mittelstellung in vielen Fällen mit Vorteil verwandt werden 
können. 

Übrigens habe ich mich bemüht, ihn regulierbar einzurichten. Ich bin dabei 
so verfahren, daß ich in einem Lochunterbrecher, der in der früher beschriebenen 
Weise durch einen konisch zulaufenden Glasstab regulierbar gemacht war, einen aus 
ü.xxi. 41 



Platindrähten lose zusammengelegten Ring in die ringförmige Öffnung zwischen Glas- 
stab und Lochrand zu bringen suchte, hatte damit aber nur geringen Erfolg, da der 
Ring, wenn er zu fest einsaß, den Strom allzustark sperrte, wenn er aber zu lose 
saß und die Öffnung frei ließ, überhaupt kaum Einfluß ausübte, da der Unterbrecher 
alsdann funktionierte, als ob nur die Öffnung allein vorhanden wäre. 

Es ist schließlich noch zu bemerken, daß die Beschaffenheit der verwendeten Schw^efel- 
säure von Wichtigkeit ist. Wurde statt der sonst benutzten Säure vom spezifischen 
Gewichte 1,08 solche vom spezifischen Gewichte 1,15 genommen, so hatten die oben 
beschriebenen Spaltunterbrecher schon eine viel zu große Öffnung; die durchtretende 
Strommenge betrug weit über 20 Ampere, während der Unterbrechungsvorgang ganz 
wesentlich an Güte eingebüßt hatte, so daß nur ganz kurze Funken am Induktor er- 
halten werden konnten. Am regulierbar eingerichteten einfachen Lochunterbrecher 
dagegen stieg mit zunehmender Leitfähigkeit der verdünnten Schwefelsäure infolge 
der hier möglichen passenden Einstellung die Zahl der Funken bedeutend und 
etwas auch die Funkenlänge, so daß jetzt die Erscheinungen ohne Frage glänzender 
waren als mit den anderen Unterbrechern bei Verwendung einer schwächeren Säure, 
mit welcher der Loch Unterbrecher allerdings noch schlechter funktioniert hatte. Aber 
auch bei bestleitender Säure konnte mit diesem Unterbrecher trotz des glänzenderen 
Funkenspiels nicht ganz die Funkenlänge erreicht werden, die ein Spaltunterbrecher 
mit durchgezogenen Platindrähten schon in schlechter leitender Schwefelsäure gab. 



Ein neuer Schul-Chronograph und die Bestimmung von .*g*'.0 

Voü 
Harrlson H. Brown, 

Pratt Institute, Brooklyn, N. Y., U. S. A. 

Der Autor trug sich schon lange mit dem Gedanken, das Studium der Fall- 
gesetze, als eines einfachen Beispiels gleichmäßig beschleunigter Bewegung, für einen 
Anfänger -Physikkursus zu ermöglichen. Er war der Meinung, daß die beste Methode 
folgende sei: 1. Die Zeit des freien Falls für verschiedene Wege zu messen; 2. die 
mittlere Geschwindigkeit als f^jt zu berechnen; weiter anzunehmen, daß die Beschleu- 
nigung gleichförmig ist (woraus folgt, daß die Endgeschwindigkeit doppelt so groß 
sein muß wie die mittlere Geschwindigkeit); und endlich die Beschleunigung selbst 
zu erhalten, indem die Geschwindigkeit durch die Zeit dividiert wird. Durch die 
Übereinstimmung der für die Beschleunigung aus verschiedenen Zeiten und Wegen 
abgeleiteten Werte wird die Richtigkeit dieser Annahme bestätigt. 

Schiefe Ebenen oder Drähte geben uns die Werte von „g" nicht direkt; dasselbe 
gilt von der Atwoodschen Fallmaschine. Alle diese Methoden vergrößern die Schwierig- 
keiten für die Schüler beträchtlich, auch wenn nur annähernde Werte erreicht werden 
sollen. Ferner geht die Elimination von Trägheitsmomentfehlern ganz über die 
Fähigkeit eines Schülers. Er versteht erst viel später die Vermeidung dieser Fehler- 
quelle: zu einer Zeit, wo ein Experiment über einfach beschleunigte Bewegung für 
ihn keinen Nutzen mehr hat. 

Das, was man benötigte, war ein billiger und zu gleicher Zeit einfacher und 
starker Chronograph, mit dem man bis zu Viooo Sekunden messen konnte. Der Weg, 
welcher im Laboratorium gemessen werden kann, wird kaum mehr als sehr wenige 
Fuß betragen. 



*) Auch veröfifeDtlicht in „School Science", Chicago 1908. 
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Ein solcher Apparat wurde für Fallstrecken von 36, 64, 100 und 144 cm benutzt. 
Die berechneten Zeiten waren 0,271, 0,361, 0,452 und 0,542 Sekunden. Aus diesen 
Zahlen fallen die Fallgesetze ganz leicht heraus, und die Anzahl der Versuche genügt, 
um den Schüler von der Richtigkeit der Gesetze zu überzeugen. 

Die Wege werden nicht direkt an einem Metermaßstab gemessen, sondern durch 
Holzstäbe mit Messingbeschlägen (Holzschrauben mit flachen Köpfen), die auf die 
gewünschten Längen eingestellt werden können. Auf diese Weise kann man bis 
7io n^ni messen. Natürlich kann man auch andere, in der Mitte liegende Abstände 
ganz nach Belieben verwenden; /ein solcher könnte dann für jeden Schüler besonders 
bezeichnet werden, damit er seine eigene Aufgabe lösen kann. Da die Aufzeich- 
nungen im Heft bewahrt und sehr leicht vom Lehrer berichtigt werden können, so 
ist es unmöglich, daß ein Schüler sich auf den anderen verläßt. 

Der Chronograph besteht aus einer zweckmäßig unterstützten 12 zölligen Rolle 
mit einer 3 Zoll breiten Randfläche. Auf dem Rand der Fläche befindet sich ein Stift, 
der an einen guten Stromunterbrecher anschlagen kann. Der Unterbrecher ist mit 
einem Elektromagneten und zwei Akkumulatorzellen verbunden. Der Kern des 
Elektromagneten ragt ein wenig heraus und trägt am unteren Ende einen gespaltei^n 
Messingring, so daß durch die magnetische 
Kraft eine Ve zöllige Stahlkugel eben ge- 
trennt vom Eisen festgehalten wird. Es ist 
femer ein kleiner Rheostat eingeschaltet, 
'um das Magnetfeld zum Minimum zu 
schwächen. 



■Messingrintf 




Stimmgabel 




Fig. 1. 



Flg.«. 



Papier, wie es an amerikanischen „Adding-machines" gebraucht wird, wird aus 
einer Spule abgerollt, zur richtigen Länge abgeschnitten, um die Rolle herumgelegt, 
mit einem Ende über das andere geklebt und leicht berußt. Die Wärme bewirkt, 
daß das Papier sich dicht an die Rolle anlegt. Eine Stimmgabel von Vioo Sekunden 
Schwingungsdauer, in einem gußeisernen Griff befestigt, ist vorne an einer Zinke mit 
einem kleinen spitzen Papierstreifen versehen, der das berußte Papier gerade berührt. 

41» 
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Die Gabel kann nach Belieben anf- und abwärts gekippt und in einer bestimmten 
Lage fixiert werden. 

Die Kugel wird an ihren Platz gebracht und der Strom zum Minimum ge- 
schwächt. Die Rolle wird mit der Hand sehr langsam herumgedreht, bis beim An- 
schlagen des Kontaktstiftes die Kugel fällt und die „NulP-Lage durch eine Marke 
auf dem bei*ußten Papier bezeichnet. Dieser „Nuir^ -Punkt kann sehr genau bestimmt 
werden. Um Fehler, die durch Schwingungen des Gebäudes verursacht werden, zu 
vermeiden, werden mehrere Versuche gemacht. 

Die Kugel wird jetzt wieder in ihre Lage versetzt^ die Rolle etwa um eine 
Viertel -Umdrehung zurückgedreht, die Stimmgabel in Schwingungen versetzt und 
soweit vorwärts geneigt, daß der Papierstreifen die Rolle bertlhrt. Mit der anderen 
Hand wird die Rolle in schnelle Bewegung gesetzt, bis der Ball fällt. Man muß 
darauf achtgeben, daß die Schreibspitze in die Nähe des Fallpunktes gesetzt wird, 
und daß die Geschwindigkeit der Rolle ziemlich gleichmäßig ist. Dann kann man 
die Zeit direkt bis Viooo Sekunden aus den Schwingungen der Gabel ablesen. Dies 
wird erleichtert, wenn man die Wellenlinie mit einer geraden Linie durchschneidet, 
die man mit der ruhigen Gabel zeichnet. Die Aufzeichnung wird mit einem Feder- 
messer abgeschnitten, die Zeitangabe, die Länge der Wege und der Name des Be- 
obachters werden dazu geschrieben. Indem man das berußte Papier durch sehr dünnen 
Schellack zieht, wird der Versuch fixiert. Man kann die Berechnung ausführen, wenn 
man die Muße dafür hat. 

Die Schwingungszahl der Stimmgabel wird folgendermaßen festgestellt: Man' 
setzt neben die Gabel in denselben eisernen Halter einen Signal-Magnet, der leitend 
mit einem Sekundenpendelunterbrecher und einer Batteriezelle verbunden ist, dann 
zeichnet man gleichzeitig eine Wellenlinie mit der Gabel und mit der Normalzeit. 
Die Vergleichszeit möge zwei oder vier Sekunden betragen, um mögliche Fehler 
auszuscheiden, welche durch die Exzentrizität der Lage des Zeitunterbrechers verur- 
sacht werden^). 

Es wurden 10 Versuche angestellt, um den Gang der Gabel zu bestimmen, in 
jedem Fall für einen Zeitraum von zwei Sekunden: fünfmal wurden 200,1 Schwingungen, 
fünfmal 200,2 gefunden. Die Gabel schwingt etwa um 1 : 1500 zu schnell. Für einen 
freien Fall von nicht mehr als 200 cm kann man den Fehler der Gabel ver- 
nachlässigen. 

Die folgende Tabelle (S. 325) ist aus Daten zusammengesetzt, die Herr Black in 
26 aufeinanderfolgenden Versuchen erhalten hat. 

Wenn man die vierte Spalte betrachtet, so stellt sich heraus, daß die mag- 
netische Nachwirkung den Fall der Kugel um etwa 0,001 Sekunden hintanhält; die 
letzten Spalten wurden berechnet, indem diese Verbesserung an der beobachteten 
Zeit angebracht wurde. 

Als Resultat aller 26 Versuche ergibt sich „g" = 982 (Fehlergrenze 6). 

Es gibt indes eine Fehlerquelle, die schwer zu vermeiden ist: die Schwingungen 
des Gebäudes. Wahrscheinlich finden darin die relativ großen Fehler in den Versuchen 
1, 2, 13 und 22 ihre Erklärung. Im Versuch 22 wurde die Rolle sehr langsam ge- 
dreht. Eine zweite Fehlerquelle liegt in einer verschiedenen Anfangs- und End- 
geschwindigkeit der Rolle, die zumal dann in Erscheinung tritt, wenn die Schreib- 
spitze der Stimmgabel weit von dem Punkt entfernt ist, wo die Kugel die Rolle 
trifft. Um ganz genaue Resultate zu erzielen, muß man anstatt die Zeit von Marke 
zu Marke zu lesen, von beiden Punkten mit einem Zirkel den Abstand zwischen 

') Die Stimmgabel kostet 1 Dollar, einelkleine Zwicke zum Anschlagen und Festhalten der 
Gabel 35 Cents, der Signal-Magnet 1 Dollar und 30 Cents. Alles wird nach Empfang des Geldes 
von der Harvard Apparatus Co.. Medfield, Mass., U. S. A., geliefert. Die gesamten Kosten der Mate- 
rialien für den ganzen Apparat betrugen etwa 6 Dollar. 
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1 


36,00 


0,277 


0,271 


H- 0,006 
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0,276 


944 


13 . 




0,275 




0,004 


952 


0,274 


959 


14 
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16 
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Schreibspitze und Fallpunkt rückwärts abtragen und die Zeit zwischen 
den zwei neuen Punkten messen. 

Ohne die Versuche 1, 2, 13 und 22, die augenscheinlich fehlerhaft 
sind, erhalten wir aus den übrigen 22 Versuchen „g" = 980 (Fehlergrenze 2). 
Ohne die Nachwirkungs-Korrektion von 0,001 Sekunden und ohne die Ver- 
suche 1, 2, 13 und 22 folgt „g" = 974 (Fehlergrenze 3). 

Hängt man ein Gewicht an ein Seil, das über die Rolle geht und an 
dem Stift befestigt ist, so kann man den Apparat auch brauchen, um die 
Gesetze gleichmäßig beschleunigter Kreisbewegung zu studieren. Für die 
Reibung ist eine entsprechende Korrektion anzubringen. 

In dem Signal -Magneten und der Gabel haben wir einen bis zu 
Viooo Sekunden genau messenden Chronographen. Es können Zeiträume 
bis 5, ja 10 Sekunden gemessen werden. Der Apparat läßt sich anwenden, 
um jede Zeit zwischen irgend zwei Begebenheiten zu messen, deren Fix- 
punkte durch Unterbrechungen eines elektrischen Stroms festgestellt werden 
können. Eine zweite Wellenlinie kann über der ersten gezeichnet werden, 
ohne Verwirrung anzustiften. 

Das beschriebene Modell wurde unter Mitwirkung des Herrn N. Henry 
Black, Roxbury Latin School, Boston, zusammengesetzt. Herr Black hat 
sehr viel daran gearbeitet, die Schwierigkeiten zu überwinden, welche 
die Herstellung eines zuverlässigen Stromunterbrechers bietet. Der Apparat 
befindet sich in seinem Laboratorium. 

Die Fig. 1 stellt die Anordnung des Apparates dar, Fig. 2 gibt eine 
photographische Ansicht. In Fig. 3 ist eine der Kurven für die Fallstrecke 
von 36 cm in natürlicher Größe wiedergegeben, die obere Marke ist die 
Nullmarke, ^ = 0,272 Sekunden. 
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Kleine llitteiliiiigeii. 

Das elektrische Flngrrad« 

Von B« Cirrlmsehl in Hamburg. 

Vor einiger Zeit machte Herr Direktor Steinvorth (Löwenberg in Schlesien) 
der Redaktion dieser Zeitschrift eine Mitteilung von einer eigentümlichen Umkehnmg 
der Rotationsrichtung des elektrischen Flugrades: Herr Steinvorth hatte sich ein 
kleines Flugrädchen in der Weise hergestellt, daß er an die Enden einer Magnet- 
nadel seitlich zwei kleine dreieckige, aus Papier geschnittene Spitzen mit Klebwachs 
anklebte (Fig. 1). Als dieses Rädchen mit der Elektrisiermaschine verbunden wurde, 
bewegte es sich mit der Spitze voran, also entgegengesetzt der normalen Rotations- 
richtung. Dieselbe Drehung trat ein, als er statt der Magnetnadel ein Blechstück 
von der Form der Magnetnadel benutzte und wieder dieselben Papierspitzen anklebte. 
Herr Steinvorth ersuchte die Redaktion dieser Zeitschrift um Erklärung. Diese 
schickte mir den Brief zur Beantwortung zu, die hiermit erfolgen soll. 

Ich habe den Versuch mit derselben Anordnung und mit demselben Erfolge 
mehrfach wiederholt und in mannigfaltiger Weise abgeändert. Dabei stellte sich 
heraus, daß der Versuch am sichersten gelingt, wenn man die Papierspitzen aus 
dünnem Schreibpapier oder aus Briefpapier schneidet; dickes Papier oder Karton 
zeigt die Erscheinung weniger sicher. Hier dreht sich das Rad oft im normalen 
Sinne. Es wechselt auch wohl die Drehrichtung, indem es kurz nach dem Ankleben 
im einen, dann nach einigen Minuten im entgegengesetzten Sinne rotiert und dann 
nach einiger Zeit wieder die Rotationsrichtung wechselt. Ein der Form nach genau 
mit den Papierspitzen übereinstimmendes Stückchen Stanniol führt immer normale 
Rotation aus. (Dies hat schon Herr Steinvorth beobachtet, wie er mir brieflich und 
mündlich mitteilte.) Auch Spitzen aus anderen leitenden Stoffen, z. B. Schablonen- 
blech, zeigen immer normale Rotations- 
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Fig. 1. 
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richtung. Wenn man endlich das Papier, 
das abnorme Rotation hervorgerufen hat, ein 
klein wenig anfeuchtet, z. B. durch Anfassen 
mit den feuchten Fingern, durch starkes 
Anhauchen oder durch Anblasen mit Tabaks- 
rauch, so findet in der Regel sofort wieder 
normale Rotation statt. Ich habe endlich 
schmale rechteckige Streifchen Papier an die 
Enden eines wohlabgerundeten Aluminium- 
drahtes, in dessen Mitte mit dem Versenker 
eine kleine Vertiefung zum Aufhängen auf 
einer Nadelspitze angebracht war, von unten so mit Kleb wachs angeklebt, daß 
beide Enden jedes' Streifchens gleichweit überstanden (Fig. 3). Dann drehte sich das 
Flugrad natürlich nicht. Wenn ich nun aber eins der vorstehenden Papierenden mit 
dem etwas feuchten Finger anfaßte oder auch nur anhauchte, so drehte sich das 
Rädchen in dem Sinne, daß das feuchte Ende rückwärts ging. 

Aus allen diesen Versuchen scheint hervorzugehen, daß das verschiedene Leit- 
vermögen der Spitzen für die Drehung des Rädchens maßgebend ist. 

In Fig. 1 ist die Anordnung des Herrn Steinvorth abgebildet. Es strömt hier 
aus allen Kanten der Magnetnadel elektrische Ladung aus. Durch den an der Seite B 
angeklebten Papierstreifen wird hier die Ausstrahlung vermindert, wenn das Papier 
dünn, trocken und daher schlecht leitend ist, daher ist die Ausstrahlung bei A stärker, 
infolgedessen dreht sich das Rädchen mit den Papierspitzen nach vorn. Ein an die 
eine Kante der sonst reinen Nadel angebrachtes Tröpfchen Wachs oder Siegellack 
ruft dieselbe Erscheinung hervor. 



In Fig. 2 ist die Papierspitze unter den runden Draht geklebt. Infolge der 
größeren Breite und geringeren Länge leitet die Seite Ä besser als B; daher strömt 
aus der Kante A auch mehr Ladung aus als aus B: das Rädchen dreht sich wieder 
mit der Spitze nach vorn. 

In Fig. 3 sind unter die runden Drähte an den Enden schmale rechteckige 
Papierstreifchen geklebt. Sind die vorstehenden Papierenden gleich, so tritt keine 
Drehung ein. Wenn man aber die Seite B anraucht oder anhaucht, so wird dieses 
Ende besser leitend als das gegenüberliegende; daher findet auch bei Ä stärkere 
Nachfuhr, also auch stärkere Ausstrahlung der elektrischen Ladung statt: das Rädchen 
dreht sich mit der schlechter leitenden Seite voran. 



Versuche mit einfachen Mitteln. 

12. Ein Versuch zam Gregenwirkungspriozip. Von A. Stroman in Friedberg 
(^Hessen). Zu dem Versuche ist ein einfaches Dynamometer für Zug nötig, z. B. eine 
sog. englische Fischwage, und das Weinholdsche Rahmengestell. Man klemmt an den 
senkrechten Rahmenstücken in etwa Va ihrer Höhe 2 Rollen fest (s. Fig.). Die beiden 
Angriffspunkte des Dynamometers versieht man mit je einer starken, gezwirnten Schnur 
von etwa 1 m Länge. Eine der beiden Schnüre knüpft man an das wagerechte Stück 
des einen Rollenhalters in solcher Abmessung, daß das Dynamometer etwa in die 
Mitte zwischen die beiden Rahmenpfeiler kommt. Die zweite Schnur führt man über 
die andere Rolle und belastet sie mit 1 kg. Dann hebt oder senkt man die Rolle 
so weit, daß die Haltepunkte der Schnüre in gleicher Höhe liegen. Während man 
das Dynamometer mit der einen 
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Hand leicht unterstützt, so daß 

die gespannten Schnüre eine 

Gerade bilden, läßt man durch 

einen Schüler ablesen: 1 kg. 

Null löst man die erste Schnur 

von dem Rollenbalter, führt sie 

über die Rolle selbst, belastet 

auch hier mit 1 kg und richtet die Schnüre wieder wagerecht. Wenn man dann vor 

der Ablesung fragt: Was muß das Dynamometer jetzt anzeigen? — so werden auch 

recht scharf überlegende Schüler antworten: 2 kg — und erstaunt sein, daß wieder 

nur 1 kg angezeigt wird. Jetzt erst setzt die ^Besprechung des Gegenwirkungs- 

prinzipes ein. 

Wollte man das Dynamometer erst am oberen Rahmenstücke anknüpfen und 
das zweite Mal dieselbe Schnur über eine Rolle führen, die am oberen Rahmenstücke 
festgeklemmt wäre (wobei überdies das Gewicht des Dynamometers berücksichtigt 
werden müßte), so würde die ganz geläufige Vorstellung von einem Gleichgewichts- 
zustande dem Eindringen in das Wesen der Sache hinderlich sein. 

Wenn als Beispiel für Wirkung und Gegenwirkung der Druck gewählt wird, 
den ein Mensch gegen eine feste Wand übt, so wird von den Schülern auch die Frage 
nach der geleisteten Arbeit aufgeworfen mit der Begründung, daß ja doch Ermüdung 
eintrete. Hierzu läßt sich aus dem oben beschriebenen Versuche noch folgende 
Überlegung schöpfen: Bei dem ersten Versuche bewirken 2 Kräfte die Verkürzung 
oder Verlängerung der Feder, aber nur eine von ihnen arbeitet, d. h. sie wirkt längs 
einer Wegstrecke. Beim zweiten Versuche können wir uns die Mitte der Feder 
ruhend denken. Jede Kraft legt jetzt die Hälfte des Weges zurück. Die Arbeit ist 
also in beiden Fällen gleich. Daß als Kraft nur V, kg in Rechnung zu stellen wäre, 
kann unter Umständen unerörtert bleiben. 
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13. Versuche über die Saugwirkang strömenden Gases. Von A. Stroman in 
Friedberg (Hessen). Zu diesen Versuchen wurde eine vereinzelte Quinckesche Interfereiiz- 
gabel von 7,5 mm lichter Weite benutzt (s. Fig.). Durch kurze Stückchen Glasrohr 
von nur 6,5 mm Weite, die mittels 3 cm langer Stückchen dickwandigen Schlauches 
aufgesetzt waren, war beiden Gabelröhren die gleiche Länge von 14 cm 
gegeben worden. Die Abmessungen sind von Einfluß auf das Gelingen der 
Versuche. Auch wenn Gabeln zu diesem Zwecke eigens herzustellen 
wären, so müßte man doch wie hier besondere Stückchen Glasrohr auf- 
setzen, um sie auswechseln zu können, wenn das Glas springen sollte. 
Man schiebt einen Gasschlauch über das Ansatzstück der Gabel und 
spannt sie so in eine Klemme, daß beide Gabelrohre senkrecht nach oben 
gerichtet sind. Dann öffnet man den Hahn, zündet an und regelt die 
Gaszufuhr so, daß zwei Flämmchen von 5 — 6 cm Höhe brennen. Zum 
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vLmM Wiederanzünden ausgelöschter Flammen kann man einen Bunsenschen 
4J ^^ Brenner mit kleiner Flamme bereithalten. 

a) Man bläst schräg von oben her, fast hauchend, eins der beiden Flämmchen 
aus und zündet sofort wieder an. 

b) Man bläst kurz, stoßweise, wagrecht über die eine Öffnung hinweg, jedoch 
ohne diese Flamme zu verlöschen. Infolge der Saugwirkung wird der anderen 
Flamme für einen Augenblick das Gas entzogen. Sie zuckt ins Rohr zurück und 
erlischt, läßt sich aber im selben Augenblicke schon wieder anzünden. 

c) Man wiederholt den vorigen Versuch, bläst aber nach kurzer, fast unmerk< 
lieber und deshalb von den Schülern kaum beachteter Pause nochmals etwas länger 
scharf über dieselbe Öffnung, und zwar wiederum, ohne die Flamme zu verlöschen. 
Wenn man aufhört zu blasen, zeigt sich, daß die Flamme größer als früher und 
etwas entleuchtet ist. Jenseits kann jetzt nicht wieder angezündet werden. Das 
betreffende Gabelrohr hat sich mit Luft gefüllt, und alles Gas entweicht dort, wo die 
Flamme brennt. Wollte man von vornherein anhaltend, also ohne die oben betonte 
Pause, über die eine Öffnung wegblasen, so würde die Flamme leicht hinunterlaufen 
und an der Verzweigungsstelle weiterbrennen, wodurch das Rohr springen könnte. 

d) Erwärmt man jetzt die Röhre, auf der keine Flamme brennt, von der Biege- 
stelle an aufwärts mit dem bereitstehenden Bunsenbrenner, so steigen erwärmte 
Luft und Leuchtgas in ihr wieder auf, und man kann oben wieder anzünden. Der 
Augenblick, in dem dies erreicht ist, wird dadurch angezeigt, daß die ursprüngliche 
Flamme kleiner wird. Solange die eine Röhre heiß genug ist, ist es unmöglich, nur 
durch die andere Gas ausströmen zu lassen wie bei Versuch c. 

e) Besteht der Zustand des Versuchs c, so Kann man die volle Flamme des 
Bunsenschen Brenners schräg nach oben die Öffnung des Gabelrohres umspülen 
lassen, auf dem keine Flamme brennt, und so den Gasstrom des Brenners zum An- 
saugen benutzen. 

f) Wenn beide Flammen brennen, wird bei Verminderung der Gaszufuhr eine 
zuerst erlöschen. Im selben Augenblick fällt Luft in das andere Gabelrohr. Die 
noch vorhandene Flamme wächst und nimmt sofort wieder ab. Dreht man jetzt den 
Gashahn etwas weiter auf, bis etwa die Flammenhöhe von Versuch c erreicht ist, 
so kann man jenseits nicht wieder anzünden. 

g) Schließlich kann man noch folgendermaßen verfahren: Man verschließt das 
eine Gabelrohr mit dem Finger, öffnet dann den Gashahn und stellt auf dem andern 
Gabelrohre eine Flamme von 6—8 cm Höhe her. Nimmt man jetzt den Finger weg, 
so läßt sich auf dem ursprünglich verschlossenen Rohre keine Flamme entzünden, 
da es von vornherein mit Luft gefüllt geblieben war. 

Hiermit ist die Zahl der Versuche durchaus nicht erschöpft. Man wird natür- 
lich so weit als möglich die Schüler die Erklärungen selbst finden lassen. 
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i* Apparate und Versuche* 



Zwanglttnflger Apparat zur Demonstration 
der Zasammensetzansr beliebiger Schwingrnnsren 
und Wellen« Von L. Kann. (Physikal, Zischr, 9, 
Nr. 11^ 1908.) Der Hauptwert eines solchen 
Apparates muß nach der Meinung des Ver- 
fassers gerade darin liegen, zu zeigen, wie 
die Verschiedenartigkeit der Erscheinungen 
sich aus den gleichen Elementen in ver- 
schiedenartigem Zusammenwirken ergibt; er 
muß es ermöglichen, auf die zur Vorführung 
kommende Erscheinung stets mühelos und 
verläßlich einzustellen und auch den Ablauf 
derselben in allen ihren Phasen beliebig fest- 
zuhalten und aufzuzeigen. 

Der vorliegende Apparat gestattet, fast 
alle grundlegenden Demonstrationen der 



Schwingungen in einer Ebene durch einen 
rotierenden Spiegel analysiert werden. 

Die Spiegel «So und Su sind in Rahmen 
Ro und Ru gelagert, von denen der obere 
Ro zwei verschiedene um 90** gegeneinander 
versetzte Stellungen haben kann (Fig. 1 u. 2 
und Fig. 3). 

Der Antrieb der Exzenter Eo und Eu er- 
folgt durch die Zahnräder Zo und Zu, die bei 
der Demonstration von Schwingungen gleicher 
Richtung gemeinsam von dem Triebrad 7« 
betätigt werden, während bei senkrecht zu- 
einander stehenden Schwingungen Zu von T^ 
und Zo von T, angetrieben wird (Fig. 3). 

Das auf der Welle IF, sitzende Kurbel- 
rad Ti treibt mittels des Zahnrades ^, die 
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Wellenlehre auch dem größten Auditorium 
klar und sicher in beliebiger Größe zu 
ruhiger Betrachtung vorzuführen. 

Die Anordnung besteht im wesentlichen 
aus 2 durch Exzenter so bewegten Spiegeln, 
daß ein von denselben reflektierter Lichtstrahl 
aaf dem Projektionsschirm das Bild eines 
harmonisch schwingenden Punktes ergibt; 
und zwar können die Schwingungen der 
reflektierten Strahlen in derselben Ebene oder 
in 2 zueinander senkrechten Ebenen erfolgen, 
hierbei entweder gleiche oder verschiedene 
Schwingungszeit bei gleicher oder beliebig 
verschiedener Phase und Amplitude haben, 
und jede einzeln für sich oder in ihrem Zu- 
sammenwirken projiziert werden, wobei die 

U. XXI. 
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Welle W^, und diese wieder direkt das auf 
ihr längs einer Feder verschiebbare Triebrad 
r, und mittels des Kegelräderpaares K^ das 
Triebrad 7^, das in dem Gabelbock B^—H^ in 
den Nutleisten N verschoben und so in und 
außer EingrifTgebracht werden kann (Fig.2u.3). 
Von der Welle W^ aus wird auch der 
analysierende Spiegel Ä mittels der Kegel- 
rädergetriebe K^ und /f, in Rotation versetzt 
Aus zeichnerischen Gründen ist dieser Spiegel 
in Fig. 2 symmetrisch zu den Rahmen an- 
geordnet, während er in Wirklichkeit so weit 
nach links zu stehen kommt, daß ein von 
So z. B. horizontal nach rückwärts ausgehender 
Strahl von ihm um 90^ nach rechts auf den 
Projektionsschirm reflektiert wird. 

42 
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Die Übersetzungen sind so gewählt, daß 
die von den Strahlen auf den Schirm ge- 
worfenen Bilder so rasch einander folgen, 
daß das Auge einen kontinuierlichen Rindruck 
der Schwingungskurven gewinnt; für die 
Fälle also, in denen der rotierende Spiegel A 
mit seinen 12 Spiegelflächen zur Anwendung 
kommt, muß seine Umdrehung so reguliert 
sein, daß die Zeit, welche eine Facette braucht, 
um die Lage der ihr benachbarten einzu- 
nehmen, ein Vielfaches der vollea Schwin- 
gungszeit der Spiegel S beträgt. 

So machen z.B. bei normalem Handbetrieb, 
bei einer Umdrehung von 7\ in der Sekunde, 
2, und 7'3 6 Umdrehungen und Zo und -^^ 
36; während A bloß eine halbe Tour ausführt, 
so daß auf eine Facette 6 ganze Schwingungen 
fallen, die unter einem Projektionswinkel von 
60° auf den Schirm geworfen werden. 

Um das Verhältnis der Schwingungszeiten 
der beiden Spiegel S ändern zu können, läßt 
sich die Tourenzahl des unteren Exzenters 
verringern. Dies ist dadurch ermöglicht, daß 
T.i nicht unmittelbar in den Zahnrädersatz 
Zu des unteren Exzenters Eu eingreift, sondern 
vermittels des Zwischenrades t^, das mit ihm 
in der gemeinsamen Gabel G sitzt. Es braucht 
also bloß die Gabel G so verschoben zu 
werden, daß C^ mit dem gewünschten Zahn- 
rad (1, 2, 3, 4 oder 5) des Satzes Zu zum 
Eingriff kommt, wobei die Handhabe H in 
dem entsprechenden Schlitz der Schlitzplatte 
P Rast findet und durch ihr Gewicht nieder- 
gehalten wird. 

Die Räder des Satzes haben 20, 21, 24, 

SO und 40 Zähne, so daß auf 6 volle Schwin- 

40 
gungen des oberen Spiegels So 6, _ , 5, 4 

und 3 Schwingungen des unteren Su kommen 
können. Die Veränderung der Amplituden ge- 
schieht durch Versetzung des Schraubenstiftes 
in der Exzenterscheibe e oder im Exzenter- 
schieber r.Diegcwünschtc Phasenverschiebung 
wird eingestellt, indem man die Gabel G hebt, 
dem Rad Zu die entsprechendeVerdrehung gibt 
und die Gabel wieder bis zum Eingriff senkt. 

Fig. 5 zeigt die Befestigungsart der 
Spiegel S. Um dieselben zu verstellen, braucht 
bloß die randrierte Schraube -s gelüftet und 
nach erfolgter Einstellung wieder festgezogen 
zu werden. — 

Von den zahlreichen Demonstrationen, 
die mit diesem Apparat ohne weiteres vor- 
geführt werden können, sind folgende hervor- 
zuheben : 

1. Bewegung eines harmonisch 
schwingenden Punktes und Darstel- 



lung dieser Bewegung als Projektion 
einer Kreisbewegung. Die Rahmen stehen 
parallel (Fig. 1 und 2). 7, ist außer Eingriff. 
Einer der Spiegel S steht senkrecht nach 
rückwärts gewendet, der andere ist abgekehrt. 
Der rotierende Spiegel A ist durch Lockern 
der Befestigungsschraube von der Drehung 
ausgeschaltet. Der Lichtstrahl fällt von rück- 
wärts an .1 vorüber auf den Spiegel iS', wird 
von diesem auf -1 reflektiert und von .1 aus, 
um ca. 90° nach rechts abgelenkt auf den 
Projektionsschirm geworfen. Bei der Drehung 
des Handrades 1\ beschreibt nun der vom 
Spiegel reflektierte Strahl — wie ein großer 
Zeiger — vergrößert dieselbe harmonische 
Bewegung, die sich am Schieber r ohne 
weiteres als Projektion der Zentralbewegung 
des Schraubenstiftes aufzeigen läßt. 

2. Aufrollen dieser harmonischen 
Schwingung in eine Wellenlinie. Die 
Befestigungsschraube von -1 wird festgezogen, 
so daß der analysierende Spiegel nunmehr 
an der Drehung teilnimmt; und die harmoni- 
sche Bewegung des Lichtpunktes wird in 
einen Wellenzug von 6 ganzen Wellen aus- 
einandergelegt. Dieselben stehen bewegungs- 
los auf dem Schirm, da ja, wie schon erwähnt, 
die Übersetzung so gewählt ist, daß nach 
6 vollen Schwingungen von S eine Facette 
genau den Platz ihrer Nachbarin einnimmt. 

3. Vergleichung zweier vonein- 
ander unabhängiger Wellenzüge, j^eidc 
Spiegel S sind nach rückwärts gekehrt. Durch 
geringe Neigung derselben kann bewirkt 
werden, daß die von ihnen gezeichneten 
Wellenzüge mit gleicher oder beliebig ver- 
schiedener Phase, Frequenz und Amplitude 
entweder getrennt untereinander oder aber 
übereinander gelagert erscheinen. Die Fre- 
quenz von Su wird, wie oben gezeigt, geändert, 
indem man 7, und f^ mittels der Gabel G 
verschiebt, bis tj mit dem gewünschten Zahn- 
rad des Satzes Zu zum Eingriflf kommt, wo- 
bei 7, selbst mit Zo in Eingriff bleibt. 

4. Addition zweier Schwingungen 
gleicher Richtung, und zwar gleicher 
oder verschiedener Phase, Frequenz 
und Amplitude. Es ändert sich nur die 
Stellung der Spiegel S (Fig. 2). Su ist ca. 4.5« 
gegen die Horizontale geneigt und nach vorn 
gerichtet, So ebenso nach rückwärts. Der 
Lichtstrahl fällt horizontal von vorn auf Sur 
wird unter 90 '^ nach oben auf So und von 
da horizontal auf A reflektiert, von wo er, 
um ca. 90 nach rechts abgelenkt, wieder wie 
früher auf den Schirm geworfen wird. Auf 
diese Weise summieren sich in jedem Augen- 
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blick die Ablenkungen, welche die schwin- 
genden Spiegel dem Strahl erteilen. Die 
Schwingungen der Spiegel S können zuerst 
jede für sich vorgeführt werden, indem bloß j 
einer der Spiegel bewegt, der andere aber 
durch Ausrücken oder durch Lockern der 
Stellschraube s (unter 45° geneigt) ruhig ge- 
halten wird; um dann in ihrem Zusammen- 
wirken langsam Schritt für Schritt verfolgt 
zu werden — bis zur kontinuierlichen Er- 
scheinung. (Anwendung zur Demonstration 
von schwingenden Saiten, Schwebungen, 
Interferenzen, Phasenverschiebungen und 
dergleichen mehr.) 

5. Darstellung der Bewegung eines 
Punktes, der gleichzeitig 2 zueinander 
senkrecht stehenden Schwingungen 
ausgesetzt ist; und zwar wieder gleicher 
oder verschiedener Phase, Frequenz und 
Amplitude. Die Kahmen sind gekreuzt (Fig. 3). 
Die Spiegel S bleiben so gestellt wie früher 
oder werden vielleicht besser jeder um 90° 
versetzt, so daß der Lichtstrahl, von rückwärts 
kommend (^4 ist aus seinem Lager gehoben 
worden) auf Su nach oben und von So nach 
links reflektiert wird. Selbstverständlich kann 
auch der Strahl, von links kommend, von »Su 
nach rückwärts geworfen werden. T^ wird 
zum Eingriff vorgeschoben. Auch hier können 
die Schwingungen wieder zuerst jede einzeln 
für sich und dann in ihrem Zusammenwirken 
demonstriert werden. (Anwendungen: Lissa- 
jousche Figuren, Addition von Wechselfeldern, 
Entstehung von Drehfeldern usw.) 

Der Apparat wurde in den Schulwerk- 
stätten der deutschen Staatsgewerbeschule in 
Pilsen unter Leitung des Werkmeisters 
V. Hajek tadellos funktionierend hergestellt; 
die weitere Ausführung für den Handel hat 
die Firma E. Leybolds Nachfolger in Köln 
a. Rh. übernommen. 

SchaltYorrichtang für Yakumnapparate zur 
Demonstration elektrischer Entladangserschel- 
nnngen. Von W.Biegon von Czudnochowski *). 
Der Verf. beschreibt eine neue, verhältnis- 
mäßig leicht herzustellende Schaltvorrichtung 
für GEissLERSche, GaooKESsche Röhren u. dgl., 
welche wegen verschiedener Vorzüge sich 
besonders zur Verwendung im Unterricht ge- 
eignet erweisen dürfte. Auf einem Brette B 
(siehe Figur), sind zwei Gerüste aus gefirnißten 
oder paraffinierten Holzleisten errichtet, 5, L 5, 
bzw. S^lif^S^', in dem einen sind, eventuell 



^) Verhandl. d. Deutsch, physikal. Gesellsch. 9, 
186, 1907. 



noch besonders isoliert, zwei starke Messing- 
drähte Z>, Z>, wagerecht befestigt, welche mit 
Klemmschrauben K^ K^ zum Anschlüsse an 
die Sekundärspule des Induktors versehen 
und etwas weiter voneinander entfernt sind, 
als die Maximalschlag weite des in Frage 
kommenden oder, falls mehrere vorhanden, 
des größten zu verwendenden Induktoriums 
beträgt. Parallel zu jedem Drahte ist auf 
dem zweiten Gerüst je eine Reihe äquidistanter 
Klemmen angebracht, deren jede mit einer 
nach dem betr. Draht gerichteten wagerechten 
und am freien Ende abgerundeten Metall- 
zunge versehen ist; die Drähte />, D^ dienen 




zugleich als Führung für einen Schlitten 67, 
welcher zwei rechtwinklige Metallstücke ^•, A-j 
trägt, deren eine Schenkel die Drähte be- 
rühren, während die anderen die Zungen der 
zugehörigen Reihe berühren. Vermittelst der 
Kurbel K und der über die Rollen Ri\ r^ ge- 
legten Saite a kann der Schlitten rasch und 
leicht hin- und hergeschoben werden und 
damit in beliebigem Wechsel jedes Klemmen- 
paar mit Z>i />2 in Verbindung gebracht werden, 
bei Vermeidung direkter Berührung von A-, Ar, 
mit den betr. Zungen auch unter Vorschaltung 
von Funkenstrecken. Der Apparat gestattet 
rasch nacheinander in beliebiger Reihenfolge 
eine Anzahl von Vakuumröhren vorzuführen, 
ohne daß man dabei mit der Gefahr unver- 
muteter Berührung hochspannungführender 
Teile zu rechnen hat. B, v. Cz. 

Einfacher Oleichrichter nach Nodon. (C yril 
O. Smith, School Science and Matheinatks VIL 
663^664. 1907; Willis E. Tower, ebenda VJIL 
140-^-141. 190S), Wo nur Wechselstrom zur 
Verfügung steht, also Versuche mit Gleich- 
strom zunächst nur mit Batterien angestellt 
werden können, ist es, um Gleichstrom zur 
Verfügung zu haben, nicht nötig, sich einen 
besonderen teueren Umformer anzuschaffen, 
sondern man kann für Zwecke des Unterrichts 
voll Befriedigendes erreichen durch folgende 
einfache und billige Einrichtung, die nur 
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o^ 4 M. (1 Doli.) Kosten verursacht. Man 
schneidet aus starkem Bleiblech und Alumi- 
niumblech je 4 Tafeln solcher Größe, daß sie 
bequem paarweise in großen Batteriegläsern 
untergebracht werden können, versieht jede 
Platte mit einer Verbindungsklemme und füllt 
die Gläser mit einer gesättigten Lösung von 
Ammoniumphosphat in destilliertem Wasser; 



M^hseistr: 




"»CfleichsU: 



^ + 



die vier so beschickten Gläser werden dann 
in der durch nebenstehende Figur erläuterten 
Weise verbunden und ergeben ein Gleich- 
richtersystem nach Alb. Nodon (1904). Um 
die Stromstärke verändern zu können, schaltet 
man eine Glühlampe /. vor, und zwar hält 
man sich dafür zweckmäßig einen Satz etwa 
von bzw. 100, 50, 32 und 16 HK. vorrätig, 
von denen man je nach Bedarf eine in die 

2. Forschungen 
Spektral - Untersnehiingen. Über die 
Emissionsursachen der Spektren- sprach 
C. Predbnhaqen auf der Natur forscher Ver- 
sammlung in Dresden'). Alle Spektralunter- 
suchungen wurden bisher stets mit SauerstofT- 
fiammen vorgenommen. Nimmt man nun 
Nichtsauerstoffflammen, z. B. Chlor- und Fluor- 
(auch Brom- und Jod-") Wasserstoffflammen, 
und läßt Metalle in diesen verdampfen, so 
zeigen die Alkalimetalle und Thallium keine 
charakteristischen Spektralerscheinungen; Ca, 
Ba, Sr und besonders Cu dagegen geben 
besondere und sehr charakteristische Spektren. 
Die D- Linien treten z. B. bei Natrium in 
einer solchen Flamme nicht auf, erscheinen 
aber sofort, wenn man Sauerstoff hineinbläst. 
Umgekehrt erhält man in einer Sauerstoff- 
flamme das Chlorwasserstoffflammen Spektrum, 
wenn man Chlor in hinreichender Menge hinein- 
bläst. Die Intensität de» Emissionsspektrums 
wächst mit der Konzentration des Sauerstoffs 



•) Phys. Zeitschr. 8, 729 (1907). 



Fassung schraubt (zweckmäßiger erscheint 
ein Satz gleicher, einander parallel ge- 
schalteter Lampen, weil dies eine bequemere 
Regulierung zuläßt). Die Wirkung beruht 
darauf, daß bei Stromdurchgang AI — »• Pb 
sich an ersterem ein nichtleitendes Oxyd 
bildet, bei Wechselstrom also immer eine 
Phase unterdrückt wird; ordnet man vier 
solche Apparate wie hier gezeichnet an, so 
werden beide Phasen, jede durch ein Paar 
Zellen, nutzbar gemacht, und es resultiert ein 
pulsierender Gleichstrom, dem man seinen 
schwankenden Charakter aber durch Parallel- 
schaltung eines Kondensators aus Aluminium- 
platten in Aluminiumphosphatlösung zu der 
Anordnung fast völlig nehmen kann. 

Der Wirkungsgrad des Apparates beträgt 
r^ 70 Proz. Er gestattet Versuche über Elek- 
trolyse, Betrieb von Elektromotoren und 
Funkeninduktoren, Ladung von Akkumula- 
toren u. a. m. Damit er gut funktioniert, ist 
folgendes zu beachten: 1. Man verwende 
möglichst nur destilliertes oder Regen wasser; 
2. Man fülle nach, was verdunstet; 3. Man 
sorge durch Putzen, daß namentlich zu Anfang 
die Platten möglichst reine Oberflächen haben ; 
i. Man setze den Apparat zeitig an, lasse ihn 
ev. über Nacht stehen, da die Funktion besser 
einsetzt, ^qhtl die Platten sich bereits einige 
Stunden in der Lösung befanden; 5. Tritt 
starkes Aufschäumen ein, so nehme man 
größere Gläser und Platten. B. v. Cz. 

und Erg^misse. 

bzw. Chlors. Trennt man bei einem Bunsen- 
brenner durch ein hinübergeschobenes Glasrohr 
die innere, sauerstoffarme, von der äußeren, 
sauerstoffreichen, Zone, so läßt in den Gasstrom 
gebrachtes Kupfersalz die innere Zone farblos, 
färbt aber die äußere intensiv grün, während 
Lithiumsalz, das schon in der inneren Zone 
vollständig oxydiert wird, diese rot färbt, die 
äußere fast farblos erscheinen läßt. Daraus 
würde folgen, daß die spektrale Emission 
hier an eine Oxydierung, bei einer Halogen- 
flamme an eineHalogenierung der betreffenden 
Metalle geknüpft ist. Da die Flammen färbung 
unabhängig von den Temperatur Verhältnissen 
nur dort eintritt, wo der betreffende chemische 
Prozeß erfolgt, so wären die Flammenspektren 
nicht auf Temperaturstrahlung, sondern auf 
Chemilumineszenz zurückzuführen. Diese 
Auffassung steht allerdings mit der Herleitung 
des K i r c h h o ff sehen Gesetzes in Widerspruch ; 
doch trifft dieser weniger den qualitativen 
Inhalt des Gesetzes, der sich für jede Strahlung 
als Folgerung der allgemeinen Resonanz- 
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Prinzipien ergibt, als die quantitative Seite, 
deren Gültigkeit die reine Temperatur- 
strahlung voraussetzt, die aber bei Flammen- 
spektren ohnehin nicht erfüllt ist. Als Bei- 
spiel für das letztere führt der Verfasser an, 
daß in einer mit Natriumdampf gespeisten 
Wasserstoffflamme die Intensität der D- Linien 
durch Einblasen von Chlor herabgesetzt wird, 
obwohl die Temperatur dadurch erhöht wird. 

Außer den gewöhnlichen Linien der 
^Hauptserien^ zeigen die Alkalimetalle bei 
hohen Temperaturen die weiteren Linien der 
„ Nebenserien ^. Um zu entscheiden, ob diese 
ebenfalls an die Gegenwart eines zweiten 
Elementes gebunden sind, wurden die Metalle 
in evakuierten Röhren auf 6—700® erwärmt; 
die Rohre waren mit Außenelektroden ver- 
sehen, die zu einem Induktorium führten. 
Das emittierte Licht dieser Alkalivakualampen 
zeigte sowohl die Haupt- als die Nebenserien. 
Die Versuche machten es für Natrium und 
besonders für Kalium, Rubidium und Cäsium 
sehr wahrscheinlich, daß die Nebenserien- 
linien reine Metallinien sind, zu deren Er- 
zeugung die Gegenwart irgendeines anderen 
Elementes nicht erforderlich ist. Das würde 
mit der Beobachtung Lbnard s übereinstimmen, 
daß im Alkaliflammenbogen die Nebenserien 
vorzugsweise von dem Innern, die Hauptserie 
von dem (Sauerstoff enthaltenden) Mantel des 
Bogens emittiert werden^). Nach Lenard 
werden die Linien der ersten, zweiten oder 
höheren Nebenserie von 1, 2 oder mehrwertigen 
Metallatomen ausgesandt, wobei diese Wertig- 
keit darin besteht, daß ein Atom 1, 2 oder 
mehr negative Elementarquanten (Elektronen) 
abzugeben vermag. Fredenhagbn nimmt 
hiernach an, daß die Emission der Nebenserien 
dadurch erfolgt, daß das Metall atom von 
einem Wertigkeitszustand in den andern 
übergeht. 

Daß die Erreger jeder liinienserie bei 
den verschiedenen Metallen gleichartiger 
Natur sind, geht auch aus Beobachtungen 
Zebmans hervor, nach denen alle Linien der- 
selben Serie im Magnetfelde die gleiche Aus- 
bildung des Zeem an -Effekts zeigen^). Bei 
den Alkalien ist jede Linie der Hauptserie 
doppelt, wofür die gelben Natriumlinien ein 
typisches Beispiel sind. Die Linien der in 
ihrem chemischen Verhalten so verschiedenen 
Substanzen wie Na, Cu, Ag, Ca werden in 
derselben Weise aufgelöst. Auch bei den drei 
Nebeuserien von Zn, Cd, Hg, Ca ist der Betrag 

Ann. d. Physik 17, 197 (1905). 

') Naturw. Rundsch. XXII, 391 (1907). 



der Auflösung in jeder Serie derselbe. Zeeman 
sucht dieses dadurch zu erklären, daß er 
annimmt, alle Linien einer Serie werden durch 
ein oszillierendes System von Elektronen her- 
vorgerufen, und in dem Atom einer Substanz 
seien ebenso viele oszillierende Systeme ent- 
halten, als ihr Spektrum Serien aufweist. 

Daß die Elektronen oder Elektronen- 
systeme, deren Vibrationen die einzelnen 
Linienserien hervorrufen, negative Ladungen 
besitzen, folgt sowohl aus der Theorie des 
Zeem an- Effekts als auch aus der (positiven) 
Richtung der magnetischen Drehung der 
Polarisationsebene für Wellen von sehr nahe 
derselben Schwingungszahl wie die einzelnen 
Spektrallinien. Wie R. W. Wood bereits 
früher gezeigt hatte, besitzen einige der Linien, 
welche das kannelierte Absorptionsspektrum 
des Natriumdampfes bilden, die Fähigkeit, 
die Polarisationsebene zu drehen, wenn das 
Licht durch den magnetifierten Dampf in der 
Richtung der Kraftlinien hindurchgeschickt 
wird. Wood erhitzte metallisches Natrium in 
einer zwischen den Polschuhen eines großen 
Elektromagnets liegenden evakuierten Stahl- 
röhre. Geht jetzt weißes Licht durch die 
Reihe: Nico!, Röhre, Nicol, Kondensorlinsen, 
Spektroskop, so erblickt man bei gekreuzten 
Nicols im Rot und Grünblau die magneti- 
schen Rotationsspektren^). Für Wellen- 
längen in der Nähe der D-Linien läßt sich aus 
der Art der Drehung des Analysators leicht der 
Sinn der magnetischen Drehung feststellen, 
nicht aber bei den sehr schmalen Linien der 
kannelierten Spektren. Wood brachte nun 
vor das vorige System noch eine zweite 
I magnetisierte Natriumdampf röhre, ein drittes 
, Nicol und ein zweites Spektroskop und hoffte 
aus der Drehung des dritten Nicols den Sinn 
der magnetischen Drehung zu erhalten'). Es 
zeigte sich aber, daß eine Drehung des dritten 
Nicols ganz ohne Einfluß auf das Auftreten 
der Linien war, indem der magnetische 
Natriumdampf das Licht anscheinend völlig 
depolarisiert hatte. Das erklärt sich daraus, 
daß jede Linie eine gewisse endliche Breite 
hat und sich aus monochromatischen Kom- 
ponenten zusammensetzt, die durch die zweite 
Dampfröhre um verschiedene^Winkel gedreht 
werden, so daß das dritte Nicol in jeder 
Stellung etwas von dem Licht der Linie hin- 
durchläßt. 

Es gelang schließlich, die Natur der 
Drehung mit einem Paar sehr dünner 
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Fresnelscher Quarzprismen festzustellen. 
Diese ergeben eine breite Auslöschungsbande, 
welche die magnetisch gedrehte Linie von 
oben oder von unten her durchdringt, je 
nachdem die Drehung positiv oder negativ 
ist. Wird der Magnet erregt und die Natrium- 
röhre alimählich erhitzt, so sieht man, wie 
scharfe Lichtnadehi aus dem kontinuierlichen 
Spektrum in das dunkle Gebiet unmittelbar 
rechts und links von den D - Linien 
herabschießen. Kehrt man das Magnetfeld 
um, so schießen die Lichtnadeln von unten 
herauf. Die Richtung, in der die Polarisations- 
ebene durch die D-Linien gedreht wird, zeigt 
auch hier, daß sie durch Schwingungen 
negativer Elektronen verursacht werden. 
Wurde nun derselbe Versuch mit den Ab- 
sorptionslinien des kannelierten Spektrums 
vorgenommen, so zeigte sich, daß beim 
Sehließen des Magnetisierungsstroms einige 
Lichtnadeln von oben herab, andere von 
unten herauf in die dunkle Zone hinein- 
schossen. Daraus geht hervor, daß einige 
Absorptionslinien die Polarisationsebene im 
positiven, andere sie im negativen Sinne 
drehen, woraus zu schließen ist, daß in dem 
Atom, durch das diese Linien erregt werden, 
sowohl positive als auch negative Elektronen 
vorhanden sind. Auf das Vorhandensein 
positiv geladener Atome als „Träger" einiger 
Nebenserien hatte übrigens schon früher 
Lenard aus Untersuchungen im elektrischen' 
Felde geschlossen'). 

Um die Größe der Drehung der Polari- 
sationsebene in der Nähe der D -Linien im 
Magfnetfelde zu bestimmen, benutzte Zkkman 
Interferenzstreifen, die mit Hilfe eines Systems 
von Quarzkeilen hervorgebracht wurden'-*). 
Diese das Spektrum der Länge nach durch- 
ziehenden Streifen verschieben sich, sobald 
eine drehende Substanz (Quarzplatte) in den 
Strahlen weg gebracht wird ; die Verschiebung 
um einen Streifenabstand entspricht einer 
halben Umdrehung der Polarisatiousebene. 

Zerlegt man das Licht mit Hilfe eines 
Bowland sehen Gitters, so kann man solch 
ein Streifensystem für alle Wellenlängen 
herstellen und die Drehung der Polarisations- 
ebene in der Nähe der Absorptionsstreifen 
beobachten. Aus der Verschiebung der 
Streifen in der Nähe der D-Linien, wenn das 
Licht parallel zu den Kraftlinien den Natrium- 
dampf durchsetzte, konnte auf eine Drehung 
von über 180° geschlossen werden. War der 

Ann. d. Physik 17, 147 (1905). 
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Dampf sehr verdünnt, so teilten sich in ge- 
nügend starkem Felde die Linien in zwei 
Komponenten, zwischen denen die Streifen- 
verschiebung — der Voigt sehen Theorie 
entsprechend -- auf eine Drehung im um- 
gekehrten Sinne wie zuerst schließen ließ. — 
Ebenfalls durch Verschiebung der Interferenz- 
streifen beobachtete Zbbman die Doppel- 
brechung des Natriumdampfs, wenn das 
Licht senkrecht zu den magnetischen 
Kraftlinien hindurchging. Die Linien Dj und 
Dj spalten sich hier in drei bzw. vier Kom- 
ponenten, zwischen denen die Streifen charak- 
teristische, mit der Theorie übereinstimmende 
Krümmungen zeigten. 

In unmittelbarem Zusammenhange mit 
der Rotationspolarisation und der Doppel- 
brechung des Natriumdampfes steht die in 
der Nähe der D-Linien auftretende anomale 
Dispersion. Diese w ur de bisher gewöhnlich 
durch ein in verschiedener Weise hergestelltes 
Natrium dampf prisma beobachtet (ds. Zeitschr. 
12, 354). Julius ersetzte dieses Prisma durch 
Natriumdampf von allmählich zunehmender 
Dichte, indem er eine mit dem Dampf erfüllte 
Röhre auf der einen Längsseite erwärmte, 
auf der andern abkühlte*). Das durch diese 
Röhre der Länge nach hindurchgehende, 
spektral zerlegte Licht einer Bogenlampe 
zeigte dann die D- Linien verbreitert, und 
zwar um so stärker, je mehr die Dichte des 
absorbierenden Dampfes in der Röhre ab- 
gestuft war. Diese Verbreiterung der Absorp- 
tionslinien ist eine Folge anomaler Dispersion; 
sie ist auch beim Verdampfen von Metallen 
im elektrischen Lichtbogen, wo noch größere 
Dichteabstufungen vorkommen, zu beob- 
achten. Julius wendet seine Beobachtungen 
auch auf seine Theorie der Sonne (ds. Zeitachr. 
14, 354; 21, 128) an, indem er aus der Form 
der Spektrallinien in der Chromosphäre auf 
den Prozentsatz schließt, in dem gewisse 
Metalldämpfe in den einzelnen Teilen der 
Sonnenatmosphäre enthalten sind. Schk. 

Die Leitung der Elektrizität In Metallen. 

Nach der Elektronentheorie wird, wie 
E. Lbcher in einem am 30. Oktober 1907 in 
Berlin gehaltenen Vortrage ausführte, die 
Leitung in Metallen und festen Körpern durch 
einen ähnlichen Vorgang erklärt^ wie man 
ihn bei der Fortführung einer Ladung durch 
Kathodenstrahlen in einer Vakuumröhre be- 
obachtet*). In dieser werden die von der 
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Kathode kommenden Elektronen senkrecht 
zur Oberfläche der Kathode fortgetrieben; 
treffen sie auf ihrem Wege einen festen 
Körper (ein Platinblech, die Glaswand), so 
wird dieser durch den Anprall stark erhitzt, 
besonders wenn man die Kathodenstrahlen 
durch eine Hohlspiegelkathode auf einen 
Punkt konzentriert. Auch in einem festen 
Leiter bewegen sich freie Elektronen in den 
Zwischenräumen zwischen den Molekülen mit 
einer gewissen Geschwindigkeit hin und her. 
Sobald ein Strom den Leiter durchfließt, 
werden diese Elektronen in der Richtung des 
negativen Stromes fortgetrieben und prallen 
dabei gegen die im Wege stehenden ruhen- 
den Moleküle an. Der feste Leiter besteht 
nach dieser Auffassung gleichsam aus einer 
Unmenge von gleichgerichteten Kathoden- 
röhren. Ebenso wie in der Kathodenröhre 
durch den Anprall der Elektronen Wärme 
entsteht, so muß auch im Leiter überall, wo 
die Elektronenstrahlen an die im Wege 
stehenden Molekeln anprallen, Wärme er- 
zeugt werden. Das ist die Joulesche Strom- 
wärme. Da die Elektronen in einem Leiter 
keine großen Weglängen zurücklegen und 
auch von einer geringeren elektrischen Kraft 
bewegt werden, so ist ihre Geschwindigkeit 
lange nicht so groß wie die der Kathoden- 
strahlen einer Vakuumröhre, wo sie auf '/j 
Lichtgeschwindigkeit berechnet wird. Lkcher 
bestimmte die Geschwindigkeit der Elek- 
tronen in einem glühenden Metalldraht zu 
etwa 200 cm sec; in einem dünnen Silber- 
draht konnte er sie durch besondere Vor- 
richtungen bis auf etwa 75000 cm/sec. steigern. 
Bei den gewöhnlichen zum Telegraphieren 
benutzten Strömen beträgt die mittlere Ge- 
schwindigkeit der Elektronen nur Bruchteile 
von Millimetern pro Sekunde. Die elektro- 
magnetische Wirkung dagegen pflanzt sich 
in dem festen Leiter mit Lichtgeschwindig- 
keit fort. — 

Ebenso wie die Kathodenstrahlen einer 
Vakuumröhre durch einen Magneten in einer 
bestimmten Richtung abgelenkt werden, wer- 
den auch die durch den Strom bewegten 
Elektronen eines Leiters im Magnetfelde nach 
der Seite gedrängt; dadurch häufen sie sich 
zu einer statischen Ladung an und erzeugen 
so den Hall-Effekt. Da die Elektronen aber 
aus dem Drahte nicht heraus können, so er- 
leidet dieser selbst im Magnetfelde einen 
Druck senkrecht zu den Kraftlinien. Dieser 
Druck wird bei den Elektromotoren technisch 
verwertet. Andererseits werden auch mecha- 
nisch bewegte Elektronen eines Leiterdrahts 



im Magnetfelde senkrecht zu den Kraft- 
linien bewegt und erzeugen so den In- 
duktionsstrom. 

In einem ruhenden, von keinem Strom 
durchflossenen Leiter vagabundieren die Elek- 
tronen planlos hin und her; durch äußere Er- 
wärmung werden sie in raschere Bewegung 
versetzt. Sie diffundieren alimählich nach den 
kälteren Stellen des Drahtes, und man erhält 
die Erscheinungen der Wärmeleitung und 
damit eine Begründung der Tatsache, daß 
jeder gute Elektrizitätsleiter auch ein guter 
Wärmeleiter ist. 

Da die Anzahl der zwischen den Molekeln 
eines Metalls vorhandenen freien Elektronen 
bei verschiedenen Metallen verschieden ist, 
so wird bei Berührung zweier Metalle an 
der Berührungsstelle ein Ausgleich erfolgen, 
so daß das elektronenreichere Metall einen 
Teil seines Überschusses an das elektronen- 
ärmere abgibt. Dieses wird dadurch negativ, 
das erster e positiv geladen. Da sich bei Er- 
wärmung neue Elektronen loslösen, so wird 
deren Zahl vergrößert; ist diese Vermehrung 
der Elektronen bei verschiedenen Metallen 
verschieden, so wird bei deren Berührung 
und gleichzeitiger Erwärmung eine gegen- 
seitige Ladung eintreten, die sich als Thermo- 
elektrizität zu erkennen gibt. Auch andere 
Erscheinungen wie der Peltier- und Thom- 
son-Effekt lassen sich in ähnlicher Weise aus 
der Elektronentheorie erklären. 

Im Gegensatz zur Elektronentheorie sucht 
R. V. Hasslingeu die metallische Leitung durch 
eine Erweiterung der lonentheorie zu 
erklären'). Nach dieser Auffassung wären 
die Metalle imstande, Ionen aus demselben 
Stoffe, aus dem sie selbst bestehen, zu bilden, 
und zwar entsprechend ihrer hohen Disso- 
ziationskraft in sehr großer Zahl. Für andere 
Körper werden sie dann Lösungsmittel von 
sehr bedeutender Eigenleitfähigkeit und von 
großer dissoziierender Kraft. Von Versuchs- 
resultaten wird u. a. hervorgehoben, daß ge- 
schmolzener Schwefel, der nur geringe Leit- 
fähigkeit besitzt, beim Stromdurchgange Pola- 
risationserscheinungen erkennen läßt. Jod 
zeigt sowohl die Eigenschaften eines metalli- 
schen wie eines elektrolytischen Leiters. 
Silbersulfid hat bei gewöhnlicher Temperatur 
elektrolytisches, unter — 70^ metallisches Leit- 
vermögen. Schwefelkupfer und Eisenoxydul- 
oxyd sind bei gewöhnlicherTemperatur metalli- 
sche Leiter, beginnen aber bei höheren Tempe- 



I ») Wiener Monatshefte für Chemie 28, 173 
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raturen (über öOO bzw. 300« C) eleßtroly tisch 
zn leiten. Schk. 

Ans der Elektrooptik« Der Doppier- 
Effekt bei Kanalstrahlen (ds. Zeitschr. 19^ 
238; 20, 117) läßt sich in Wasserstoff leicht 
mit einem Fiintglasspektroskop beobachten 
und photographieren. Einem in der Ziel- 
richtung der Kanaistrahlen befindlichen Be- 
obachter senden die Kanalstrahlteilchen Licht 
zu, dessen Wellenlänge um den Weg der 
Teilchen während einer Schwingung verkürzt 
ist. Da nicht alle Teilchen gleichschnell 
laufen, so ergibt sich im Spektrum ein breiter 
Streifen („bewegte Intensität*), es ist aber 
außerdem die Spektrallinie unverändert sicht- 
bar (»ruhende Intensität*). Sehr merkwürdig 
ist, daß die bewegte Intensität nach der Seite 
der ruhenden scharf begrenzt und von ihr 
durch einen dunklen Zwischenraum getrennt 
ist. Stark nimmt an, daß die Kanalstrahl- 
teilchen (Atome) erst von einer gewissen 
Geschwindigkeit an Licht aussenden; hier 
erreicht die Deformationsarbeit des Feldes 
am schnell bewegten Atom einen solchen 
Betrag (Plancks Elementarquantum der 
Energie), daß ein Elektron von dem Atomion 
abgespalten wird. Sobald dies aber geschieht, 
hört die beim unverletzten Atom vorhandene 
Hemmung der Ausstrahlung auf, und es wird 
Licht ausgesandt. 

Paschen') teilt sehr schöne Photogramme 
des Effektes imter verschiedenen Bedingun- 
gen, besonders des Spannungsgefälles, mit. 
Er findet bis 800 Volt einen verschobenen 
Streifen, dazu tritt zwischen 800 und 2000 Volt 
ein zweiter, weniger stark verschobener, der 
bei höherer Spannung allein übrig bleibt. Er 
nimmt für den zweiten Streifen Anlagerung 
eines Moleküls und dadurch langsameren 
Lauf des strahlenden Teilchens an, Stark 
dagegen nimmt an, daß die beiden Doppler- 
streifen solchen kinetischen Energien ent- 
sprechen, daß das Elementarquantum und das 
Doppelte davon in der Zeit einer Schwingung 
in Strahlung umgesetzt werden. 

Stark hat früher die Ursache der Inten- 
sität der Strahlung im Lichtdruck gesucht, 
er schreibt jetzt dem Stoß der Kanalstrahl- 
teilchen gegen materielle Teilchen oder viel- 
mehr dem Durchgang durch ihre Wirkungs- 
sphäre die Hauptrolle zu. Die Dauer des 
,yStoßes'^ hängt von der Geschwindigkeit 
und der Weglänge in der Wirkungssphäre, 

>) Phys. Zeitschr. cV, 1907. 
>) Ann. d. Phys. 23, 261. 



je nachdem Rand oder Mitte durchlaufen 
wird, ab. Das an ein Atomion gebundene 
Elektron ist nun im Gegensatz zu dem freien 
nur zu gewissen, durch ein Seriengesetz be- 
stimmten Schi^ingungen befähigt. Der Stoß 
wird also am wirksamsten sein, wenn seine 
Dauer gleich der (halben) Schwingungsdaner 
des Elektrons ist („Resonanzstoß^). :Dagegen 
laufen re- Strahlteilchen zu schnell, um einen 
wirksamen Stoß zu verursachen.) Die ruhende 
Intensität führt Stark auf den Stoß von 
Kathodenstrahlen zurück, der die Dissoziation 
des unbewegten Atoms besorgt. Die Strah- 
lungserregung in einer Flanmie unterscheidet 
sich von der hier auftretenden nur dadurch, 
daß die Stöße auf alle Richtungen gleichmäßig 
verteilt sind (ungeordneter Vorgang). Die an 
Entladungsröhren gewonnenen Erfahrungen 
lassen sich daher z. T. auf die Temperatur- 
strahlung anwenden und führen zu dem 
Schluß, daß in der Bunsenflamme die Strahlung* 
der Alkalilinien durch den Stoß der freien 
Elektronen ausgelöst wird. Hiermit ist im 
Einklang, daß die Intensität einer Linie durch 
Einführung eines anderen, aber leichter dis- 
soziierbaren Alkalis in die Flamme gesteigert 
wird. 

Durch diese Schlüsse Starks angeregt, 
hat G. A. Schott gleichzeitig die Ionisation 
und die anomale Dispersion von Natrium- 
dampf gemessen ') und kommt zu dem Schluß, 
daß an der Strahlung ionisierte Atome min- 
destens wesentlich beteiligt sind. 

Der Doppler-Effekt ist auch in Queck- 
silber, Argon, Sauerstoff und Helium gefunden 
worden. Hier ist die Intensität der bewegten 
Linie viel geringer, und wenn man nicht sehr 
lange belichtet, oder wenn man durch einen 
zu mächtigen Spektralapparat den breiten 
verschobenen Streifen zu sehr ausbreitet und 
dadurch schwächt (die ruhende Linie bleibt 
scharf und deshalb ungeschwächt), so gelingen 
die Photogramme nicht'). W. Wibn') wirft die 
Frage auf, ob die Temperatur und Entropie 
eines Lichtbündels auch dann durch Intensität 
und Farbe vollständig bestimmt ist, wenn die 
Strahlung nicht durch Wärme, sondern durch 
einen andern Vorgang, etwa elektrische Ent- 
ladung, erregt ist. Sicherlich muß unter- 
schieden werden zwischen der Temperatur 
der Strahlung (Planck, Theorie der Wärme- 
strahlung, § 62 und 93) und der der Strahlungs- 



») Natura 7-3, 271: 1907. 
») Stark, Dorn, Phys. Zeitschr. 1907; 
Paschen, Ann. d. Phys. 1907. 
3) Ann. d. Phys. 23, 415. 
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erregung. Letztere muß um so höher sein, 
als sich das leuchtende Gas auch nicht 
näherungsweise wie ein schwarzer Körper 
verhält. Wien sucht deshalb die Strahlung 
unter solchen Umständen zu beobachten, daß 
sie ohne Neuerregung während der Beob- 
achtung vor sich geht. Er findet diese Be- 
dingungen einigermaßen verwirklicht in der 
verschobenen Intensität des Doppler-Efifektes 
in Kanalstrahlen. Er vergleicht diese photo- 
metrisch mit einem heizbaren, einseitig 
offenen Eisenrohr, das als schwarzer Körper 
dient, vermittelst eines Platindrahtes, der im 
Beobachtungsfernrohr statt des Fadenkreuzes 
ausgespannt ist und mit spektral ausgeson- 
dertem Licht von einstellbarer Helligkeit be- 
leuchtet wird. Die von den Kanalstrahlen 
transportierte Elektrizitätsmenge wurde mit 
einer verschiebbaren Vorrichtung gemessen. 
Die Dämpfung der Strahlung konnte nicht 
experimentell bestimmt werden und wurde 
aus der WiKCHERTSchen Formel berechnet. 
Auf dieses Material wendet Wien die Planchk- 
sche Theorie der Elementarquanten der 
Energie an, für welche er die Deutung gibt, 
sie seien die der Abspaltung eines Elektrons 
entsprechenden Energiemengen. Er berechnet 
die dem Leuchtprozeß bei der untersuchten 
Linie entsprechende Temperatur, femer aus 
dem Absorptionsindex der Kanalstrahlen im 
Gase den Wirkungsradius der einzelnen 
Atome. Diesen findet er merklich abhängig 



von Gasdichte und Geschwindigkeit, aber 
weit kleiner, als ihn die kinetische Gastheorie 
ergibt. Bei dieser Ableitung sind jedoch 
hypothetisch: die Anwendbarkeit der Planuk- 
schen Theorie und der WiECHERTSchen Formel 
auf diesen Fall, die Definierbarkeit von Tem- 
peratur und Entropie für diese Linie und die 
Meßbarkeit der lohenzahl mit Hilfe des Kanal- 
strahlstromes. 

Auf die wiederholt erwähnten Elementar- 
quanten der Energie wird J. J. Thomson durch 
Betrachtungen >) über die Elektronenemission 
geführt, die sich bei Bestrahlung von Metallen 
einstellt. Nach Lenard ist die Geschwindig- 
keit der ausgesandten Teilchen unabhängig 
von der Intensität, nach Ladenbüro abhängig 
von der Farbe des Lichtes. Thomson findet 
diese Befunde nur erklärlich durch die An- 
nahme, daß die Energie der Strahlung in 
Elementarquanten abgegeben wird, deren 
jedes bei der Ausbreitung der Strahlen bei- 
sammen bleibt und für jede Farbe eine be- 
stimmte Größe hat. Es ist das eine Folgerung, 
sehr ähnlich derjenigen, die Planck 1901 aus 
der Betrachtung der Wahrscheinlichkeit be- 
stimmter unter allen möglichen Energiever- 
teilungen bei der Strahlung gezogen hat, denn 
er findet, daß der Umsatz der Schwingungs- 
energie eines Resonators in Strahlung nach 
ganzzahligen Vielfachen einer für jede 
Schwingungsdauer besonderen Energiemenge 
geschieht. IV, Vn. 



S. Geschichte und JErkenntfiMehre, 



Otto von Guerickes Luftpumpe« Von der 

Guerickeschen Luftpumpe, die sich zuletzt 
im Physikalischen Institut der Universität 
Berlin befand und nunmehr an das Deutsche 
Museum in München abgegeben wird, war 
bisher nur bekannt, daß die erste Nachricht 
über sie sich in einem Briefe des Bibliothekars 
Maturin Veyssifere La Croze vom 1. Juli 
•1715 findet. Nunmehr aber hat E. Jacobs, 
Bibliothekar bei der Kgl. Bibliothek zu Berlin, 
festgestellt, daß die Pumpe sich bereits 1668 
in der Kurfürstlichen Bibliothek zu Berlin 
befunden hat. Seit dem Jahre 1661 war diese 
Bibliothek in einem geräumigen Saal des im 
Lustgarten gelegenen Seitengebäudes des 
Kurfürstlichen Schlosses über der Hofapotheke 
untergebracht. In einem Zimmer neben diesem 
Saal erhielten die Handschriften nebst einigen 
Raritäten und Kuriositäten ihren Platz. Unter 
den letzteren finden sich in einem hand- 
schriftlichen, in der Kgl. Bibliothek noch vor- 
handenen Katalog vom Jahre 1668, den der 



Bibliothekar Christian Baue verfaßt hat, 
auch aufgezählt: Ottonis a Qericken Co{n)8(ulis) 
Magdeb(urgen8is) Duo Hemisphaeria cuprea con- 
jungenda. ad exirdhendum aerenu Dazu bemerkt 
der Bibliothekar Hendreich (1680) am Rande: 
„ist bei der Bibliothec geblieben". 

E. Jacobs ist der Meinung, obwohl nur 
die beiden Halbkugeln erwähnt seien, die 
Pumpe selbst aber nicht, so dürfe daraus 
doch kein Schluß auf das Fehlen dieser 
letzteren gezogen werden. Raue habe, ab- 
gesehen davon, daß er notorisch oberfiächlich 
gearbeitet habe, wohl schwerlich eine Ahnung 
gehabt, wie er die andere Teile benennen 
sollte, und habe sie denn einfach fortgelassen. 
Auch Hendreichs Seh weigen über die Luft- 
pumpe (in seiner 1687 erschienenen Notitia 
von der Königlichen Bibliothek) könne nicht 
verwundern; er habe entweder keine Vor- 
stellung von der Wichtigkeit des Instruments 



') Proc. Cambr. See. U, 1907. 
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gehabt oder habe, was wahrscheinlicher sei, l die Arbeiten Guerickes verfolgte. Es erscheint 
dieses einzige zurückbehaltene Stück absieht- | auch nicht ausgeschlossen, daß die Existenz 



lieh nicht erwähnt. [Er erwähnt auch die 
beiden Halbkugeln nicht.] 

Ist es nach dieser Darlegung auch nicht 
absolut gewiß, so spricht doch die allergrößte 
Wahrscheinlichkeit dafür, daß die Pumpe sich 
1668 bereits in Berlin befand. Vermutlich ist 
dieses Exemplar bald nach den 1662 von 
Guericke vorgenommenen Verbesserungen 
nach Berlin gekommen. Ein Beweis mehr, 
mit welcher Teilnahme der Große Kurfürst 



dieses Exemplars der Luftpumpe in Berlin 
vor 1668 mit der Bestätigungsurkunde vom 
6. Oktober 1666 in Zusammenhang steht, worin 
der Große Kurfürst dem Magdeburger Bürger- 
meister den ihm 1649 vom Magistrat zu Magde- 
burg erteilten Immunitätsbrief bestätigt. Viel- 
leicht sollte diese Bestätigung eine Belohnung 
für die Überweisung jenes Exemplars der 
Luftpumpe darstellen. ( Verh. d. d. Physik. Ges. 
1908, Nr. 13.) R 



5. Technik und fnechanische Praads. 



Die Farbenphotograptale^ ihre Entwieke- 
lang und gegenwärtige Ausbildang. (Fort- 
setzung.) Die bisher beschriebenen Methoden 
der Farben Photographie beruhen sämtlich auf 
dem Mehrfarbenprinzip und damit auf physio- 
logischer Grundlage; ihre Resultate sind zwar 
anerkennenswert, aber nicht vollkommen, und 
auch die Einfachheit läßt zu wünschen übrig. 
Es ergibt sich die Frage, ob es nicht möglich 
sein sollte, die Farben direkt festzuhalten bzw. 
nachzubilden auf an sich völlig farblosen bzw. farb- 
stofffreien Platten. Die Hypothese von den 
Grundfarben ist, wie gesagt, alt und ohne 
Zusammenhang mit der Photographie in 
unserem Sinne aufgestellt; der letzteren Er- 
finder ist, wenn auch durch Daguerrb die 
eigentliche heute noch nicht zum Still- 
stand gekommene Entwickelung veranlaßt 
wurde, Johann Heinrich Schulze in Halle 
(1687-^1744), welcher die Lichtempfindlichkeit 
der Silbersalze entdeckte und nachwies, daß 
mit deren Hilfe mittelst des Lichtes Bilder 
und Schriftzüge zu erzeugen seien (1727)'). 
Wird auch Schulze in der Folgezeit kaum 
genannt, so sind doch offenbar seine Beob- 
achtungen bekannt gewesen, und auf ihnen 
baut sich die weitere Entwickelung auf, 
deren Hauptdaten hier nicht zu umgehen 
sind; 1751 fand und untersuchte Bbccarius 
die Lichtempfindlichkeit des AgCl; 1777 er- 
forschte Scheele die Photochemie des AgCl 
und wies die Schwärzung im Lichte als durch 
Ausscheidung metallischen Silbers verursacht 
nach; 1782 beobachtete SEN£Bi£R-Genf die 
verschiedenartige Wirkung der verschiedenen 
Spektralfarben auf AgCl, und 1810 stellte 
SKEBECK-Jena zum ersten Male deutlich 
fest, daß Spektralfarben auf Chior- 
silberpapier ihnen ähnliche Nuancen 

^) J. M. Eder, Geschichte der Photographie, 
3. Aufl., Halle, W. Knapp, 1905, 50-5-53. 



I erzeugen. Man war jedoch allgemein so 
I fest von der Unmöglichkeit einer „Photo- 
I graphie in natürlichen Farben'' überzeugt, 
! daß S BEBECKS wie auch noch John Hrrschels 
I völlig übereinstimmende Beobachtungen 1840 
, keine Beachtung fanden. Letzteres trat erst 
I ein als Al. Edm. Becquerel 1847, 48 und 55 
und NiEPCE de Saint Victoh 1851 -t- 55 be 
\ ihren photochemischen Untersuchungen z. T. 
, wundervolle Farbenphotogramme auf 
I Daguerroty pplatten erhalten hatten; 
' daraufhin wurden auch die Versuche mit 
I Papierbildern wieder aufgenommen, nament- 
lich von PoiTEviN. Die Tatsache, daß direkt 
auf lichtempfindlichen Schichten ohne weiteres 
I Zutun farbige Bilder; „Photochromien*, 
I zu erzeugen seien, war nicht mehr anzu- 
zweifeln; darüber, wie diese zustandekämen, 
versuchte zuerst Wilh. Zenker 1868 in seinem 
„Lehrbuch der Photochromie" Auskunft zu 
geben, indem er behauptete: in der empfind- 
lichen Schicht entstünden durch Reflexion 
stehende Lichtwellen, und diese verursachten 
Schwärzungen an den Stellen maximaler 
Ätherbewegung, in den Schwingungsbäuchen, 
es würden also in der lichtempfindlichen 
Schicht dünne durchsichtige Silberblättchen 
parallel zur Oberfläche gebildet, die sog. 
ZfiNKERSchen Blättchen, welche von auf: 
fallendem weißen Lichte nur die ihrem Ab- 
stände entsprechenden Wellenlängen übrig 
ließen ; diese Erklärung wurde auch anderweit 
angenommen, der Beweis solcher stehender 
Lichtwellen gelang aber erst 0. Wiener 1889, 
und dieser gab auch 1895 eine genauere 
Erklärung über das Zustandekommen von 
Farben bei den nach rerschiedenen Verfahren 
erhaltenen Photochromien. 

Wiener zufolge kommen direkte Photo- 
I chromien auf verschiedene Weise zustande, 
j nämlich außer durch Bildung ZBNKBRScher 
I Blättchen noch durch Körperfarben, be- 
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züglich deren nach ihm folgendes gilt. Eine 
Substanz kann nur darch Energieaufwand 
verändert werden, d. h. die chemische Be- 
schaffenheit eines Körpers durch das Licht 
nur dann, wenn dieses absorbiert wird; 
demnach wird ein an sich roter Körper durch 
auffallendes rotes Licht nicht verändert 
werden, ein blauer nicht durch blaues, ein 
gelber nicht durch gelbes Licht. Wenn also 
ein Stoff die Fähigkeit besitzt, unter dem 
Einflüsse des Lichtes verschiedene Färbungen 
anzunehmen, so wird er stets sich so lange 
ändern, bis seine Farbe gleich der des auf- 
fallenden Lichtes geworden ist. Auf diese 
Weise entstehen die bunten Papierbilder 
nach Seebeck, J. Herschel, Poitevin (s. o.). 
PorrEViNS Verfahren ist folgendes: geeignetes 
Papier wird durch Behandeln mit NaCl- 
und darauf mit AgNOj- Lösung mit AgCl 
getränkt, nach dem Abwaschen des über- 
schüssigen Nitrates in sehr verdünnte Sn Cl- 
Lösung gebracht und darin 5-r-6 Min. dem 
Tageslichte ausgesetzt, darauf zur Erhöhung 
der Empfindlichkeit des so erzeugten violetten 
Silbersubchlorides mit einer Mischung von 
Kj Crj Oj + Cu SO4 (Lösung) behandelt. Das 
Papier ist im Dunkeln zu trocknen, und 
die erhaltenen Bilder können mit H3SO4 
fixiert werden. Ähnliche Verfahren wurden 
auch von verschiedenen anderen Forschern 
gefundjBn; man fand so schließlich für alle 
Celloidin- und Aristopapiere (Chlorsilber-, 
Kollodium- und -Gelatinepapiere), daß sie, 
durch Belichtung schiefergrau angelaufen 
Farben aufgelegter Gläser richtig wieder- 
geben. 

Dasselbe chemische Prinzip kann nun 
noch in einer anderen Weise verwertet 
werden. Denken wir uns einen Farbstoff, 
der nicht lichtbeständig ist, sondern mit der 
Zeit ausbleicht, so wird er nach dem 
Gesagten dies nur tun, wenn das auffallende 
Licht eine von der seinen abweichende Farbe 
besitzt, da nur solche von ihm absorbiert 
werden kann, ein roter Farbstoff dieser Art 
wird also z. B. durch Blau und Grün seine 
Farbe verlieren. Nachdem bereits 1813 
A. Vogel einige bezügliche Beobachtungen 
an organischen Farbstoffen gemacht hatte, 
fand J. Heksghel 1842, daß in der Regel die 
stärkste ausbleichende Wirkung dem zu der 
Eigen färbe des betr. Stoffes komplementär- 
farbigen Lichte zukommt.' Diese lange ver- 
gessene Tatsache fand durch Wiener ihre 
volle Erklärung (s. o.), und hierdurch angeregt, 
stellte Vallot 1895 zum ersten Male Photo- 
chromien mittels Ausbleichverfahrens 



her. Das dabei in Anwendung kommende 
Prinzip entspricht vollkommen dem des Drei- 
farbendruckes, indem nämlich, wie schon 
R. Ed. Lieseoanq 1889 empfohlen, lichtunechte 
gelbe, rote und blaue Farbstoffe miteinander 
gemischt auf Papier aufgetragen werden, 
z. B. Anilinpurpur— Curcuma — Viktoriablau 
(Vallot). Neben WoREL-Graz (1901) be- 
schäftigte sich namentlich Dr. Neuhausz- 
Berlin (1902) mit dem Gegenstande, welch 
letzterer nach eingehender Untersuchung von 
30 Farbstoffen als besonders empfehlenswert 
folgende Zusammenstellungen angab: 

Erythrosin -f Uranin -f- Methylenblau. — ■ 
Rose bengale + Thiazolgelb -h Methylenblau 
(oder Kristallviolett). — Eosin -|- Uranin + 
Methylenblau. 

Neuhausz fand, daß die hinsichtlich Grün 
und Blau schlechte Farbenwiedergabe wesent- 
lich verbessert wird durch Vorbaden des 
Papieres in alkoholischer Chlorophylllösung 
mit anschließendem Trocknen. 

Auf die angegebene Weise ließen sich 
nun Photochromien nur bei längerer Be- 
lichtung — l-r-2 Stunden in direkter Sonne 
bei Kopieren — erzielen, es handelte sich 
nunmehr noch um Erhöhung der Licht- 
empfindlichkeit. Wie LlBSBGAUG, WORBL 
und Neuhausz fanden, kann dies durch sauer- 
stoffabgebende d. h. oxydierende Substanzen 
geschehen, denn das Ausbleichen ist ja nichts 
als ein Oxydatiousvorgang. So verwendete 
Neuhausz H3O2, und zwar, da er ferner fand, 
daß das Bleichen gewisser Farbstoffe be- 
sonders beschleunigt in Gelatine erfolgt, mit 
dieser gemischt, wozu dann weiter gleich 
die Farbstoffe in konzentrierter Lösung zu- 
gegeben wurden, z.B.: 

Erythrosin + Uranin + Methylenblau 
4- Chlorophyll. 

Diese Mischung wird dann auf Milchglas- 
platten aufgetragen und bei gelinder Wärme 
getrocknet; ein Kollodiumüberzug dient dann 
noch zur Erzielung einer guten Wiedergabe 
des Blau. Man erreicht so die Empfindlich- 
keit des Albuminpapieres ; 5 Minuten Kopieren 
in der Sonne liefert ausexponierte Farben; 
diese hohe Empfindlichkeit besteht jedoch 
nur, wenn die Aufnahmeplatte während der 
Belichtung mit Glas bedeckt ist; dann nämlich 
kann der freiwerdende Sauerstoff nicht ent- 
weichen und wird wirksam. 

Was die Dauerhaftigkeit solcher Bilder 
anlangt, so lassen solche der zuletzt be- 
schriebenen Art sich wie ersichtlich „halb"" 
schon durch Fortnahme der bedeckenden 
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Glasplatte fixieren, wesentlich vollständiger 
durch Baden und Auswaschen des fertigen 
Bildes mit Kupfersalzlösung, wodurch aller- 
dings leicht eine „Grünstichigkeit" verursacht 
wird. 

Die Oxydation im Lichte läßt sich noch 
in anderer Weise bei einem dritten Verfahren 
verwenden. Wenn man nämlich Rhodamin, 
einen roten Farbstoff, in Wasser mit Zink- 
staub und Essigsäure reduziert, so entsteht 
ein farbloser Körper, die sog. „Leukobase** 
des Bhodamins, welche, mit Äther ausge- 
schüttelt und mittels eines Bindemittels, z.B. 
Kollodium, auf Papier aufgetragen, im Lichte 
unter Sauerstoffaufnahme wieder rot wird. 
Diese Eigenschaft solcher Leukobasen würde 
1901 von 0. Gros in Leipzig entdeckt, und nach 
sehr eingehenden Studien darüber gelangte 
E. König 1904 zu einem darauf beruhenden 
Kopier verfahren unter Benutzung des Drei- 
farbenprinzipes, der sog. Pinakotypie. 

Von den vorbeschriebenen Methoden der 
direkten Photochromie entspricht noch keine 
den Forderungen allgemeiner praktischer 
Verwendbarkeit, auch das noch am besten 
durchgearbeitete Ausbleichverfahren nicht. 
Daß an letzteres eine vollkommene Lösung des 
Problems anknüpfen könnte, ist leicht einzu- 
sehen, denn dieses Verfahren betrifft ja die 
Vervielfältigung farbiger Aufnahmen, die auf 
irgend eine Weise hergestellt sind. Ein 
absolut brauchbares Ausbleichverfahren, auf 
LuMii:RE - Autochromplattenaufnahmen ') an- 
gewendet, würde schon eine, wenn auch 
noch verbesserungsfähige vollständige Lösung 
darstellen. Ausführen läßt sich das aller- 
dings schon jetzt, aber der Erfolg ist eben 
unbefriedigend, aus Gründen, die in der 
UnvoUkommenheit sowohl des Aufnahme- 
wie des Kopierprozesses bestehen und aus 
dem Gesagten zur Genüge erhellen. Erwähnt 
mag noch werden, daß Workl nach seinem 
Verfahren (s. o.) auch Kameraaufnahmen ge- 
macht und gezeigt hat (1901). 

Bei den bisher besprochenen direkten 
Verfahren ist nun von Bildung Z^NKERScher 
Blättchen nicht die Rede, die Farben ent- 
stehen ganz anders; aber es lagen, als 
Zenker seine Theorie aufstellte, außer den 
schon erwähnten Beobachtungen an Papier- 
bildem noch andere vor, nämlich die von 
Becquerel und Nfepce de Saint Victor, die 
mit Daguerrotypplatten arbeiteten. Auch 
bei diesen bildet sich beim Präparieren eine 
Schicht chlorürhaltigen Silberchlorides, da- 



neben sind aber metallische reflektierende 
Schichten vorhanden, so daß wir ein Zu- 
sammenwirken stehender Wellen mit Körper- 
farben vor uns haben, wie dies von 0. Wiener 
1895 nachgewiesen ist. Vielleicht beruht ge- 
rade auf diesem Zusammenwirken die hervor- 
ragende Schönheit, welche derartige Photo- 
chromien zeigen, von denen einige von 
NiBPCE DB Saint Victor hergestellte noch 
heute in unverändertem Farbenglanze er- 
halten sind'). Um solche zu erhalten, wurde 
das Silber, das nicht bis 10% Cu enthalten 
darf, chloriert, z. B. durch Eintauchen in 
Chlorkalklösung, dann zur Erhöhung der 
Empfindlichkeit vor der Exposition noch mit 
einer gesättigten Lösung von Chlorblei in 
Dextrinlösung überzogen; auch hier also ist 
die Bildung der Silber-Chlor-Verbindung und 
somit das Entstehen von Körperfarben die 
Hauptsache. Fixierbar sind auch diese Bilder 
nicht, wohl aber halten sie sich, vor Licht 
geschützt, unverändert. 

Nachdem also Zenker eine Theorie der 
Farbenphotographie gegeben, welche zwar 
physikalisch richtig war, aber auf die damals 
bekannten Verfahren nicht paßte, blieb nichts 
übrig, als nach neuen, ausschließlich auf der 
ZfiNKERSchen Theorie beruhenden Verfahren 
zu suchen, also, da stehende Lichtwellen 
durch Interferenz der ankommenden mit den 
zurückgeworfenen Schwingungen zustande 
kommen, die Photochromie nach der 
Interferenzmethode auszubilden. In her- 
vorragender Weise gelang dies Gabr. Lii»r- 
MANK, Prof. a. d. Sorbonne i. Paris, 1891; sein 
Verfahren besteht darin, daß er Platten mit 
„kernloser^, d. h. aus möglichst feinen, aber 
dicht gelagerten Teilchen bestehender Schicht 
während der Aufnahme auf der Rückseite 
mit einer spiegelnden Hg -Schicht versieht. 
Ist das auffallende Licht monochromatisch, 
so bilden sich parallel zur Plattenebene Zonen, 
Schichten aus, in denen abwechselnd der 
Energieinhalt des Äthers Null bzw. ein der 
Intensität des Lichtes entsprechendes Maximum 
ist; nur in den letzteren ist eine chemische 
Wirkung möglich, nur in diesen, den Schwin- 
gungsbäuchen, tritt also eine Schwärzung, 
d. i. die Bildung ZBNKERScher Blättchen 
von metallischem Silber, ein, deren Abstand 
somit = 1'2 ist. Bei nicht monochromatischem 
gemischtem Licht treten ebenso Schwärzungen 
den verschieden starken Maximis der resul- 
tierenden Schwingungskurven entsprechend 



») Vgl. ds. Zeitschr. 21, 273-^274, 1908, 



I *)-J. M. Eder, Geschichte der Photographie, 

I 3. Aufl., Halle, \V. Knapp, 19a5, Tafel XIL 
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einO, und zwar nunmehr auch verschieden 
stark; mikroskopische Ausmessungen feiner 
Vertikalschnitte durch solche Platten bei 
7100 -*- lOöOOfacher Vergrößerung') haben 
eine volle Übereinstimmung des Befundes 
mit der berechneten jeweiligen resultierenden 
Schwingungskurve ergeben. Wenn nun jetzt 
Licht auf eine solche — fertig entwickelte — 
Platte aufftUlt, so reflektieren sämtliche Metall- 
schichten; aber nur dasjenige Licht, für 
welches X = 2d (d= Abstand zweier Schich- 
ten) ist, vermag ungehindert auszutreten, 
alles übrige wird durch Interferenz vernichtet, 
die Platte erscheint also im reflektierten Licht 
in der Farbe des Lichtes, das sie bei der 
Aufnahme getrofl'en. Im durchgelasseneu 
Lichte muß diese Lichtart aber fehlen! Das 
läßt sich sehr schön durch folgenden Versuch 
zeigen; man erzeugt — objektiv oder sub- 
jektiv — ein gutes kontinuierliches Spektrum 
mittelst weißen Lichtes und bewegt nun das 
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größerer Wellenlänge durch Reflexion aus- 
geschieden wird. Für die Draufsicht (und nur in 
solcher ist ja diese Art Bilder zu betrachten) 
hat dies einen eigentümlichen Effekt zur Folge: 
j eschiefer man ein Bild, z. B. ein Porträt, an- 
sieht, um so falscher werden die Farben, es 
vermag so z. B. zu erröten, ebenso auch, wenn 
man durch Behauchen ein Aufquellen und 
damit ebenfalls eine Vergrößerung von d 
veranlaßt*). Diese Bilder sind nun auch 
fixierbar, also haltbar zu machen, nur ist das 
Kopieren auf Grund der vorerwähnten be- 
sonderen Eigenschaft, daß in der Durchsicht 
das Bild komplementärfarbig erscheint, also 
z. B. blauer Himmel gelblich, grüne Wiesen 
rot, leider völlig ausgeschlossen. 

Was nun im besonderen die Herstellung 
LippMANNScher Photochromien anbe- 
langt, so ist diese bei Anwendung neuerdings 
von der Firma Ztuss-Jena konstruierter Appa- 
rate nicht besonders umständlich. Es muß 



Fig. 6 a. 

Photogramm eines gleichen kontinuierlichen 
Spektrums mit dem roten Ende voran langsam 
am Spalt vorbei; dann erscheint zuerst im 
Rot ein schwarzer, scharfer Absorptionsstreifen, 
welcher allmählich nach Blau und Violett vor- 
rückt'). Dasselbe Wandern des Absorptions- 
streifens erhält man nun aber auch, wenn 
man das Photogramm vor dem Spalte dreht, 
derart, daß das einfallende Licht es immer 
schräger durchsetzt; dies kommt daher, daß 
mit wachsendem Einfallswinkel in der Strahl- 
richtung die Schnittpunkte mit den Zknkbr- 
schen Blättchen immer weiter auseinander- 
rücken (Vgl. Fig. 6 a und 6 b), also 6 größer 
wird, demnach auch das A, für welches Phasen- 
gleichheit besteht, so daß mit steigendem 
Winkel aus dem durchgelassenen Licht immer 



*) Vgl. den aasführl. Bericht dieser Zeitscbr. 
21, 194 -^ 197. 

») Vgl. a. a. 0. S. 196, Fig. 2 und 4. 

*) H. Starke, Verhandl. der Deutschen physi- 
kal. Gesellschaft 4, 377 -*- 378, 1902. 




Flg. 6 b. 

bei der Aufnahme sich unmittelbar hinter 
der Plattenschicht eine total reflektierende 
Fläche befinden, wozu sich trotz mannigfacher 
Versuche bisher Quecksilber allein geeignet 
erwiesen hat; allerdings bietet dieses gegen- 
über auf der Platte selbst angebrachten 
Schichten den Vorteil, daß der Reflektor nicht 
erst besonders entfernt zu werden braucht, 
erfordert aber andererseits besondere Queck- 
silberkassetten. Diese sind so eingerichtet, 
daß die Platte mit rückwärts — vom Objektive 
ab- — gekehrter Schicht von hinten eingelegt 
und dann durch Einlegen eines Gummirahmens 
sowie eines Deckels und Zusammenpressen 
des Ganzen mittelst einer Schraube ein 
Hohlraum gebildet wird, in welchen aus 
einem kleinen beliebig anhängbaren zylin- 
drischen Reservoir durch im Deckel vor- 



*) Vgl. Lummer in MüUer-Pouillet, Physik 
(9. Aufl.), 2 1, 898 (Entgegenges Angabe, d. Farben- 
änderg. betr., s. bei Starke a. a. 0. sowie H. W. 
Vogel, Verh. phys. Ges. Berlin 16, 176, 1897). 
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gesehene Kanäle das Quecksilber ein- 
hzw, aus ihm in das tiefer gehaltene Ge- 
fäß zurückfließen kann. Als Platten können 
sehr feinkörnige Bromsilbergelatineplatten 
benutzt werden — Korngröße nach Neuhauss 
0,0001 -4- 0,0003 mm — welche bei Landschafts- 
aufnahmen etwa 1 -r- 2 Min. Expositionszeit 
erfordern, oder auch neue Spezialplatten'), 
bei denen 15 -r- 20 Sek. genügen. Diese 
Kassette paßt an jede Kamera, erleichtert 
also, weil sie ein bequemes und sauberes 
Arbeiten ermöglicht, diese Art Farbenphoto- 
graphie*ungemein. Die weitere Behandlung 
der exponierten Platten bietet keine Besonder- 
heiten. 

Was die Wiedergabe solcher Bilder 
anbelangt, so kann es sich, da eine Verviel- 
fältigung ausgeschlossen, nur darum handeln, 
wie man sie am besten zeigt, was subjektiv 
oder objektiv geschehen kann. Ersterem 
Zwecke dient ein Betrachtungsapparat; 
eine große plankonvexe Linse sendet einmal 
das von einem in ihrer Brennebene nahe der 
optischen Achse liegenden Reflektionsprisma 
kommende Licht in parallelen Strahlen auf 
das nach 0. Wiener zur Beseitigung von 
störendem von der Oberfläche kommendem 
Lichte mit einem Glaskeile bedeckte Bild 
und sammelt dann das von diesem reflektierte 
Licht in die neben jenem Prisma, zu ihm 
symmetrisch, befindliche Okularöfi'nung des 
Apparates. Für die Projektion dient ebenfalls 
eine besondere Einrichtung des Zeißwerkes, 
derart, daß durch ein Kondensorsystem, dessen 
optische Achse mit der des Projektionsobjektes 
einen spitzen Winkel bildet, gerade im Schnitt- 
punkt der Achsen ein Bild des Kraters der 
Projektionslampe entworfen wird; dieses je- 
doch wird nicht reell, indem auf halbem Wege, 
und zwar senkrecht zur Achse des Projektions- 
objektives, das zu projizierende Bild einge- 
schaltet wird. Der Projektionsschirm steht 
dann ebenfalls seitlich, die Projektionsachse 
schneidet seine Verlängerung senkrecht; dies 
kann, wie hier bemerkt sei, bei Demonstra- 
tionen von Nutzen sein, da man dadurch in 
der Jjage ist, einen Schirm für Projektionen 

') H, Lehmann, Verh. d. Dtsch. phys. Ges. 
9, 624-^638, 1907; vgl. auch diese Zeitschr. 21, 
194 -- 196, 1908. 



solcher Photochromien wie auch von Drei- 
farbenbildem nachMAxwELL-IvES-MiETHE bzw. 
LirMi£:RF,-Bildern zu benutzen und dabei keiner- 
lei Verschiebungen vorzunehmen braucht, 
sondern die verschiedenen Apparate von 
vornherein nebeneinander aufstellen und ein- 
justieren kann. 

Die vorstehend gegebene Übersicht läßt 
erkennen, daß eine in physikalischem Sinne 
korrekte Lösung des Problems nicht gleich- 
bedeutend mit einer absoluten Lösung ist. 
So ist das Lippmann -Verfahren physikalisch 
wohl begründet, es genügt aber nicht, nun 
Platten mit einer so feinkörnigen Schicht 
zu verwenden, daß die Korngröße nach 
dem Entwickeln noch in passendem Ver- 
hältnis zur halben Wellenlänge des kurz- 
welligsten noch wirksamen Lichtes steht, 
sondern man muß auch noch sensibilisieren, 
und das in Rücksicht auf die besondere Art 
der Farbenentstehung wieder in besonderer 
Weise *). Damit erhält man aber erst Originale, 
und eine wirkliche, d. h. absolute Lösung 
wäre erst dann gegeben, wenn man diese 
Originale beliebig kopieren könnte. Kopieren 
kann man dagegen die LuMii^KL-Bilder, aber 
bei diesen sind einmal die Farben von vorn- 
herein ungenau und weiter die Kopien nicht 
absolut fixierbar, und während die Fixierung 
bei den Lipp.mann -Bildern unbedingt möglich 
ist, sind LuMif^mE- Bilder zwar in der Schicht 
fixierbar, aber es läßt sich nicht für Unver- 
änderlichkeit der Farbkörnchenschicht bürgen. 
Vollkommen gelöst wäre das Problem dann, 
wenn man ebenso bequem wie LippMANKSche 
Interferenzphotochromien kopierbare richtig- 
farbige Transparentphotochromien erhalten 
könnte, und wenn sich diese, in Durch- wie 
Aufsicht gleich erscheinend, auf gleichartige 
Schichten, sei es auf Glas, sei es auf Papier, 
kopieren ließen. 

Sind wir also auch gegenwärtig durchaus 
in der Lage, auf photographischem Wege 
Bilder in „natürlichen*' Farben herzustellen, 
so ist doch trotz der vielfach überraschend 
schönen Ergebnisse eigentlich kaum mehr 
als ein vielversprechender Anfang auf diesem 
Gebiete gemacht. 

Biegon von Czudnochowski. 

') Vgl. diese Zeitschr. 21, 194 -4- 196. 



and chemisch«!! Unterricht 
Heft V. September 1908. 



BOCHEE UHD SciIRIFTKIf. 



343 



Neu erschienene Bücher und Schriften. 



Die Vorslelluni^ Tom Weltgebftude im Wandel 
der Zelten. Das Wunder der Welten, neue 
Folge. VonSvante Arrhenius. Aus dem 
Schwedischen übersetzt von L. Bamberger. 
Mit 28 Abbildungen. Leipzig, Akadem. 
Verlagsgeseilschaft, 1908. 191 S. 
Die Schrift soll eine Ergänzung zu dem 
hochbedeutenden Buche desselben Verfassers 
über das Wunder der Welten bilden (vgl. 
ds. Zeitschr. 20, 337). Sie bietet in ihrem 
größeren Teil eine Darstellung zumeist be- 
kannter historischer Tatsachen, von den Sagen 
der Naturvölker über die Entstehung der 
Welt bis zu den großartigen kosmischen 
Vorstellungen von Kopernikus, Kepler, 
Newton, Kant. Dieser Teil ist mit frischem, 
mehr auf gesundem Menschenverstand als 
auf eingehenden kritischen Studien fußenden 
Urteil geschrieben, und wenn auch hier und 
da, z. B. in der Würdigung Piatos, fehl- 
greifend, doch durchweg interessant und an- 
regend. Ein weiterer Abschnitt enthält eine 
Kritik der Weltbildungshypothesen von 
Buffon, Laplace und Kant, wobei indessen 
der Verfasser die Hypothese Kants etwas 
zu geringschätzig beurteilt, von der er sagt, 
daß sie kaum einen Vergleich mit der 
Buffon sehen aushalte. Die letztere setzt zur 
Erklärung der Planetenbildung den Zu- 
sammenstoß der Sonne mit einem Kometen 
voraus, während Kant den philosophisch 
tieferen Gedanken einer Evolution ohne Ein- 
wirkung von außen, allerdings mit unzu- 
reichenden physikalischen Einzelhypothesen 
verknüpft, zum Ausgangspunkt nimmt. In 
den letzten beiden Abschnitten wird die Ein- 
führung des Energiebegriffs in dieKosmogenie 
und der Unendlichkeitsbegriff in der Kosmo- 
gonie behandelt. Hier vertritt der Verfasser 
von neuem die Erklärung des Lebens auf 
der Erde aus der Hypothese von der Aus- 
breitung der Keime (Panspermie) durch den 
Weltraum hindurch. Die Bedeutung der 
Explosivstoffe und der radioaktiven Körper 
für die Erhaltung der Sonnenwärme und der 
Erdwärme wird eingehend erörtert und da- 
durch das vielbehandelte Problem seiner 
Lösung zweifellos nähergeführt. P. 

Das Weltproblem von positivistischem Stand- 
punkte aus. Von J. Petzoldt. (Aus Natur und 
Geistoswelt Bd. 133.) Leipzig, B. G. Teubuer, 
1906. 152 S. Geb. M 1,25. 
Das Ernst Mach ^in Dankbarkeit und 

Treue" gewidmete Büchlein gibt eine klare 



und lesenswerte Darstellung der neueren 
positivistischen oder besser relativistischen 
Auffassung der philosophischen Probleme. 
Insbesondere ist die den Hauptteil des Buches 
bildende Geschichte und Kritik des Substanz- 
begriffs von diesem Standpunkte aus überaus 
interessant und lehrreich. Die Kantische 
Philosophie wird im wesentlichen abgelehnt 
und nur zwei fortschrittliche Momente an ihr 
anerkannt: einmal die Einsicht, daß das 
wahrnehmende Subjekt das Objekt im Akt 
des Wahrnehmens unmittelbar ergreift; dann 
die Erkenntnis, daß die erscheinenden Gegen- 
stände vom einzelnen Akt des Wahrnehmens 
und überhaupt vom einzelnen wahrnehmenden 
Individuum unabhängig sind. Was im übrigen 
die Hauptprobleme des Denkens betrifft, so 
gesteht der Verfasser zu, daß sie auch vom 
Positivismus noch nicht gelöst sind; daß man 
aber von einem Weltproblem spricht, sieht er 
als eine falsche Fragestellung an. F, 



Leben und Materie. Häckels Welträtsel, kriti- 
siert von Sir Oliver Lodge. Berlin, Karl 
Curtius, 1908. 150 S. M 2,40. 
Der Wert dieses kleinen, aber sehr 
lesenswerten Buches liegt weniger in der 
Kritik der physikalischen Grundlagen des 
Häckelschen Monismus — die bereits Chwol- 
son in mustergültiger Weise geleistet hat — 
als vielmehr und hauptsächlich in der Dar- 
stellung der Auffassung von dem Verhältnis 
der belebten zur unbelebten Natur, die sich 
einer der hervorragendsten Physiker Englands 
gebildet hat, und die von zahlreichen dortigen 
Physikern geteilt wird. Lodge tritt der 
Meinung entgegen, daß das „Leben" selber 
eine von den Formen der Energie der Materie 
sei, Leben bestehe vielmehr in einer besou- 
. deren Form der Lenkung oder Leitung der 
I Energie, ohne daß dabei der Verbrauch von 
Energie erforderlich sei. Seine Auffassung 
berührt sich daher mit der neuerdings von 
I Reinke aufgestellten Dominantenlehre. Wie 
I diese Auffassung mit den Grundlehren der 
Physik in Einklang gesetzt wird, möge man 
I in dem Buche selbst nachlesen. Es zeigt sich 
' hier von neuem, daß die Physik dazu berufen 
I ist, entscheidende Aufklärungen auch über 
I das Verhältnis des Lebendigen zum Leblosen 
I zu geben. /'. 

; Die Gase der Atmosphäre und die Geschichte 
ihrer Entstehung. Von Sir William Kamsaj. 
3. Auflage. Ins Deutsche übertragen von 
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Dr. Max Hut h. Mit 6 Abbildungen. Halle a. S., 
Wilhelm Knapp, 1907. 160 S. M 5,-. 
Nach einer eingehenden Darstellung der 
,,Geschichte der Luft** von Boyle bis auf 
Lavoisier und Ca vendish behandelt der be- 
rühmte Verfasser die neueren Entdeckungen, 
an denen er selbst einen wesentlichen Anteil 
hat, hauptsächlich die des Argons, dann die 
der anderen inaktiven Gase und schließlich 
der £man«ationen. Es werden die Schwierig- 
keiten auseinandergesetzt, wfe auch die Über- 
legungen, deren es bedui-fte, ihrer Herr zu 
werden, der Leser erlebt gleichsam an der 
Hand der spannend geschriebenen Darstellung 
die Entdeckungen von neuem und wird un- 
mittelbar in die Methode des Forschens und 
Entdeckens eingeführt. Das Buch ist gerade 
in dieser Hinsicht außerordentlich wertvoll 
und lehrreich und sollte in der Handbibliothek 
keines Lehrers der Naturwissenschaften 
fehlen. F. 

Die Entwicklung der Dampfmaschine. Eine 
Geschichte der ortsfesten Dampfmaschine und 
der Lokomobile, der Schiffsmaschine und Loko- 
motive. Im Auftrage des Vereins Deutscher 
Ingenieure bearbeitet von Conrad Matschoß. 
I. Band mit 780 Textfiguren und 32 Bildnissen, 
XV und 834 S. IL Band mit 1073 Textfiguren 
und 6 Bildnissen, 732 S. Berlin, Julius Springer, 
1908. In Leinw. geb. M 51,—. 
Der Verein Deutscher Ingenieure hat sich 
ein ungemein großes Verdienst um die Ge- 
schichte der Technik und der Naturwissen- 
schaft im allgemeinen dadurch erworben, daß 
er Herrn C. Matschoß im Jahre 1902 mit der 
Abfassung dieses Werkes beauftragte, nach- 
dem 1901 dessen kürzere, mehr populär ge- 
haltene Geschichte der Dampfmaschine er- 
schienen war. In dem jetzt vorliegenden 
Werk ist ein ungeheures neues Material an 
Urkunden und Zeichnungen aus den ver- 
schiedenen Perioden des Dampf maschinen- 
baus bewältigt, dessen Beschaffung nur durch 
Mithilfe der Behörden und weitester Kreise 
der Technik möglich war. Gleichwohl ist nur 
auf das, was wirklich ausgeführt ist, Bezug 
genommen, bloße Erfindungsgedanken und 
Projekte sind beiseite gelassen. Der I. Band 
enthält einen einleitenden Abschnitt (S. 1—277) 
über die Dampfmaschine im Bahmen der 
Wirtschafts- und Kulturgeschichte und be- 
handelt dann die technische Entwicklung der 
Dampfmaschine bis 1860. Der IL Band ist 
den Vervollkommnungen der Dampfmaschine 
seit 1860 gewidmet, am Schlüsse ist noch eine 
Übersicht über die Entwicklung der Dampf- 



maschinenteile gegeben sowie ein Abriß 
der Entwicklung der technischen Wissen- 
schaften, die sich in engem Zusammenhang 
mit den praktischen Fortschritten vollzogen 
hat. 38 Bildnisse hervorragender Techniker 
schmücken das schön ausgestattete Werk. P, 

Gaskugeln, Anwendungen der mechaaischen 
Wärmetheorie auf kosmologische und meteoro- 
logische Probleme. Von R. Emden. Leipzig 
1907. Geb. M 13,-. 
Dieses Buch gehört zu jenen Werken, 
die infolge ihrer gedrängten Darstellungsweise 
und ihres reichen Inhaltes ein eingehendes 
Studium erfordern, dieses dann aber auch in 
reichstem Maße lohnen. Es ist aus Vor- 
lesungen über Anwendungen der Thermo- 
dynamik auf meteorologische und kosmo- 
logische Probleme entstanden, die der Ver- 
fasser an der Technischen Hochschule in 
München gehalten hat. In der Physik sowohl 
wie in der theoretischen Meteorologie ist man 
oft gezwungen, zur Bewältigung vorliegender 
Probleme indirekte Wege einzuschlagen; es 
werden zunächst einfache und der theoretischen 
Behandlung deshalb zugängliche Fälle ein- 
gehend untersucht, ganz ohne Rücksicht 
darauf, ob sie irgendwo realisiert sind, um 
dann, wenn man einen rechten Einblick und 
Überblick gewonnen hat, die Frage zu er- 
örtern, ob und welcher dieser Fälle der 
Wirklichkeit am nächsten kommt. In der 
Meteorologie, der Physik der Sonne, bei allen 
Untersuchungen, die sich mit Entstehung der 
Himmeiskörper befassen, spielt das Verhalten 
von Gaskugeln die größte Rolle. Der Ver- 
fasser behandelt nun in seinem Buche in 
eingehendster Weise die Thermodynamik 
solcher Gaskugeln, wobei ideale Gase den 
Rechnungen zugrunde gelegt werden. 

Von den unendlich vielen Arten, in denen 
wir uns solche Gaskugeln aufgebaut denken 
können, werden besonders solche Klassen 
behandelt, die für die Anwendungen wichtig 
sind, in erster Linie die sog. polytropen Gas- 
kugeln, das sind Kugeln in einem Gleich- 
gewichtzustand, der so beschafifen ist, daß, 
wenn ein Gas der Reihe nach die Zustände 
durchläuft, die in einer solchen Kugel vom 
Mittelpunkt nach außen zu angetroffen werden, 
es eine Zustandsänderung konstanter Wärme- 
kapazität erleidet. Der isothermische, adia- 
batische Gleichgewichtszustand sowie der 
wichtige Zustand des Strahlungsgleichgewichts 
sind Spezialfälle des polytropen. Es ist 
schlechterdings nicht möglich, in einem kurzen 
Referate einen detaillierten Überblick über 
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den Inhalt dieses Werkes zu geben, was z. T. 
mit seiner konzisen Fassung zusammenhängt 
Nur über die Behandlungsweise der Probleme 
möchte ich noch einiges hervoi'heben, da sie 
mir in ihrer Art mustergültig zu sein scheint, 
und es zu wünschen wäre, auch für andere 
Gebiete der Physik so gründliche Mono- 
graphien zu besitzen. Neben der rein 
analytischen Behandlungsweise ist die nume- 
rische Rechnung in den Vordergrund gerückt, 
alle Beispiele sind zahlenmäßig ausgerechnet, 
so daß man wirklich eine anschauliche Vor- 
stellung der verschiedenen Zustände erhält. 

Insbesondere ist die Behandlung der 
durch bekannte Funktionen nicht integrier- 
baren DifTerentialgleichung der polytropen 
Gaskugel vorbildlieh; sie zeigt, wie mau auch 
ohne Integration durch numerische Tabellen 
vollen Einblick in die funktionalen Zusammen- 
hänge erlangen kann. Wer je in die Lage 
kam, selbst numerisch rechnen zu müssen, 
wird die Summe von Arbeit ermessen können, 
die in den Zahlen dieses Buches steckt, und 
wird dem Verfasser für ihre Mitteilung be- 
sonderen Dank wissen. 

Zur Einführung und als Nachschlagewerk 
ist dieses Buch nicht geeignet, muß aber 
jedem auf das wärmste empfohlen werden, 
der sich eingehender mit den behandelten 
Problemen befassen will; auch der Fachmann 
wird daraus reichen Gewinn schöpfen und 
mit dem Referenten vielleicht den Verfasser 
ein wenig um Schüler beneiden, mit denen 
es möglich ist, auf solche Weise Physik zu 
treiben. H, Renndorf (Graz). 

Elemente der geometrischen Optik. Von Dr. F e r d . 

Meisel. Mit 157 Abbildungen im Texte. Dr. 

Max Jänecke, Verlagsbuchhandlang, Hannover 

(Bibliothek der gesamten Technik, 69. Band). 

Preis M 4,—, in Ganzleinenband M 4,40. 294 S. 
Die Darstellung gliedert sich in die vier 
Hauptabschnitte „Zurück werf ung, Brechung, 
Farben Zerstreuung, Fernrohre und Mikro- 
skope". Die Probleme werden so allgemein 
gefaßt, als es bei Voraussetzung nur ganz 
elementarer mathematischer Kenntnisse irgend 
möglich ist. Von vornherein erfolgt die Ein- 
führung der Brennpunkte als Spitzen der 
Kaustiken, der Brennweiten als der Abstände 
der Brennpunkte von den Hauptebenen. Die 
Linse verschwindender Dicke tritt überall 
nur als Spezialfall auf, und erst an die all- 
gemeine Behandlung eines Systems zentrierter 
brechender Kugelflächen schließt sich die 
Ableitung der Ergebnisse, die eine Folge der 
physikalischen Verwirklichung der Abbildung 

U. XXI. 



gemäß dem Brechungsgesetze von Snellius 
sind. 

Das Buch wendet sich in erster Linie an 
den Techniker und gipfelt schließlich in einer 
Propädeutik der Berechnung einiger Linsen- 
systeme, die gerade in dieser elementaren 
und nur andeutenden Form auch für den 
Lehrer der Physik von Interesse ist. Die 
eigentlich physikalische Betrachtungsweise 
! tritt sehr in den Hintergrund, auch da, wo 
I sie allein das volle Verständnis der Er- 
scheinungen vermitteln kann, wie z. B. bei 
der scheinbaren Hebung eines unter Wasser 
liegenden Körpers bei senkrechter Betrach- 
tung. Dahin gehört auch die Behauptung, 
daß die Ableitung des Beflexions- und des 
Brechungsgesetzes durch das Aufzeigen einer 
Größe, die bei den betreffenden Vorgängen 
zu einem Minimum wird, vertieft werde (S. 2ö 
und 96) und vor allen Dingen das Fehlen 
einer Behandlung des eigentlichen Strahlen- 
gangs in optischen Instrumenten. 

Im einzelnen sei auf die Möglichkeit 
wesentlicher Vereinfachung der Beweise S. 48 
durch Benutzen der Parallele zu m durch T 
' in Abb. 23 und S. 79 und 80 durch Ver- 
wendung der Formeln S. 62, ferner zu S. 96 
auf die elementare Ableitung des Brechungs- 
gesetzes nach Fermat bei Mach, Die Mechanik 
in ihrer Entwicklung (1. Aufl. S. 399) hin- 
gewiesen. Auf mancherlei Anfechtbares im 
4. Abschnitt einzugehen, verbietet hier der 
Raum. Die S. 53 aufgestellte Behauptung, 
daß die in den gewöhnlichen Schulbüchern 
übliche Beschränkung auf die Betrachtung 
von Achsenstrahlen von den Verfassern als 
Einschränkung nicht hingestellt werde, und 
ebenso die Behauptung S. 69, nach einem 
„außerordentlich verbreiteten Irrtum'' sei das 
durch eine beliebig gestaltete Öfi^nung auf 
einem mit der Sonne parallelen Schirm er- 
zeugte Sonnenbild stets kreisrund, auch 
wenn die Öffnung nicht sehr klein ist, 
triflt für die bekannten besseren Schulbücher 
sicher nicht zu. Keferstein-Hainburg, 

Die binokularen Instrumente. Nach Quellen be- 
arbeitet von Moritz vonRohr. Mit 90 Text- 
figuren. Berlin, Julias Springer, 1907. 223 S. 
Preis M 6,—. 
Seiner weit bekannten und hoch ge- 
schätzten Theorie und Geschichte des photo- 
graphischen Objektivs hat der als wissen- 
schaftlicher Mitarbeiter an der optischen 
Werkstätte von Carl Zeiß in Jena für der- 
artige Darstellungen besonders wohl vor- 
bereitete Verfasser eine bis zum Jahre 1900 
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reichende Theorie und GeRchichte der bin- 
okularen Instrumente, des Stereoskops und 
seiner Modifikationen, der binokularen Fem- 
rohre und Mikroskope folgen lassen. Als 
treffliches Mittel für Beschreibung und Er- 
läuterung der Wirkungsweise dieser Instru- 
mente, sofern sie entweder eine orthoskopische 
oder eine pseudoskopische Wahrnehmung des 
den Augen von ihnen dargebotenen Bildes 
vermitteln, erweist sich überall die Bezug- 
nahme auf die Objektaugen, d. h. den durch 
das Instrument im Objektraum abgebildeten 
Gesichtsapparat des Beobachters. Die über- 
einstimmende Stellung der Augen in Bild- 
und Objektraum, die „orthopische^ Stellung, 
bewirkt Orthoskopie, die gekreuzte, ^chiast- 
opische" Stellung, bei der sich die Objekt- 
augen die äußeren Augenwinkel zu-, die 
Nasenteile abkehren, erzeugt Pseudoskopie. 
In dem geschichtlichen Teil findet der 
Lehrer der Physik auch für seine besonderen 
Zwecke reiches Material; das erste Auftreten 
jeder wichtigeren Idee wird sorgfältig auf- 
gehellt, eine sehr eingehende Würdigung er- 
fahren die Leistungen von Wheatstone und 
Brewster, die seinerzeit zu einem von Brewster 
in ziemlich unwürdiger Weise geführten 
Streite zwischen den beiden großen Physikern 
Veranlassung gaben. Dem Zusammenhang 
der Fortschritte der Stereoskopie mit denen 
der photographischen Technik wird besondere 
Aufmerksamkeit geschenkt und gezeigt, wie 
gerade die ursprüngliche UnvoUkommenheit 
und Schwierigkeit der photographischen 
Technik den Erfindungsgeist auf dem Gebiete 
der Stereoskopie, namentlich bei den englischen 
Amateuren, belebte und die Hanptblütezeit 
der Stereoskopie in den fünfziger Jahren des 
vorigen Jahrhunderts zeitigte. Dem Nieder- 
gang des Interesses in den sechziger, seinem 
Tiefstand in den siebziger und achtziger 
Jahren infolge der Überschwemmung des 
Marktes mit schlechten Instrumenten und 
Bildern folgte erst in den neunziger Jahren 
ein neuer Aufschwung, an dem die wissen- 
schaftlichen Leiter und Mitarbeiter der Firma 
Carl Zeiß bekanntlich einen hervorragenden 
Anteil haben. — Eine Tafel am Schlüsse des 
Werkes gibt eine lichtvolle Disposition aller 
bei der Bearbeitung des Gebietes zu berück- 
sichtigenden Momente. Die Anschaffung ist 
für die Handbibliothek jedes physikalischen 
Kabinetts auf das wärmste zu empfehlen. | 
Keferstein-Uamburg. 

Das Stereoskop und seine Anwendungen. Von ' 
Prof. Th. Hartwig. Mit 40 Abb. im Text ; 



und 19 stereoskopischen TafelD. B. G. Teubner, 
Leipzig 1907 (Aas Natar und Geistos weit. 
135. Bändchen). 70 S. 
Dem Gegenstand des Büchleins hat auf 
den wenigen Seiten naturgemäß nur eine 
streifende Betrachtung zuteil werden können, 
zumal auch noch der unokulare (wie man 
statt des barbarischen monokular mit M.v. Rohr 
sagen sollte) Verant in die Besprechung ein- 
bezogen ist. £ine etwas eingehendere Dar- 
stellung haben die tele- und mikro- stereo- 
skopischen Aufnahmen sowie das Stereoskop 
als Meßinstrument, besonders der Stereo- 
Komparator von Pulfrich gefunden. Wert- 
voll ist die Beigabe von 19 stereoskopischen 
Tafeln in besonderer Mappe, die zur Demon- 
stration der wichtigsten stereoskopischen 
Effekte dienen. Ke/eratein- Hamburg. 

Ober die bisherigen Beobachtungen im ultra- 
roten Spektrum. VonDr.WilLBeetz. Leipzig, 
J. A. Barth, 1907. 45 S., 15 Abb. im Text. Geh. 
M 1,-. 
Eine recht kurze, aber einigermaßen voll- 
ständige Zusammenstellung mit mehreren wert- 
vollen Tabellen und ausführlichem Literatur- 
verzeichnis. Die Figuren sind, soweit sie keine 
Kurven, z. T. recht unschön (z. B. Fig. 5); 
auffällig ist die Nichterwähnung des Ur- 
hebers der feinen Radiometer (S. 18). 

ß. V. Cz. 

Der eingeschlossene Lichtbogen bei Gleichatrom. 
Von Dr.-Ing. Karl Stockhauseu. Leipzig, 
J. A. Baith, 1907. VIII u. 210 S., 59 Abb. u. 
60 Tab. im Text, 4 Tafeln. Geh. M 6,—. 
Das vorliegende Buch behandelt: Grund- 
legende Beziehungen des eingeschlossenen 
Bogens, Mechanische Vorgänge und Tempe- 
ratur der Glocke, Elektrisdhe Erscheinungen, 
Chemische Vorgänge, Spektroskopische Unter- 
suchungen, Photometrie. Über die auf Ver- 
anlassung von Prof. Görges zu Dissertations- 
zwecken unternommenen und später er- 
weiterten Untersuchungen ist viel Inter- 
essantes und Wertvolles mitgeteilt, nur müßte 
man bei einer solchen Monographie eine 
genauere Berücksichtigung der in Frage 
kommenden Literatur erwarten, als dies hier 
geschehen ist. In der durch zahlreiche Druck- 
fehler der Namen (Stalte & Greener, Allmann, 
Varley, Baxter) entstellten historischen Über- 
sicht (§ 3) sind z. B. nicht erwähnt: Boussing- 
gault, Brougham, Feußner und Street; die 
S. 21 beschriebene Versuchsanordnung ist 
schon früher benutzt von Martiny, genaue 
Abbildungen der verschiedenen typischen 
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Lichtbogenformen sind seinerzeit vom Ref. 
mitgeteilt worden; betr. Auftretens einer Pilz- 
bildang auch bei L. m. eingeschlossenen 
Bogen 8. des Ref. Mitteilung in den Verh. d. 
Deutsch. Phys. Ges. 7, 1905. Bezüglich anderer 
Punkte muß Ref. auf die ausführlichen Dar- 
legungen über den Gegenstand in seinem 
Buche „Das elektrische Bogenlicht, usw." 
(Leipzig, S. Hirzel, 1904^-1906) verweisen, wo 
auch manche vom Verf. in vorliegender Schrift 
nicht berücksichtigte Momente besprochen 
sind. Immerhin kann man das Buch als 
brauchbares Glied unserer Literatur über 
den Lichtbogen betrachten. B, v. Cz. 

Die Untersuchung elektrischer Systeme auf Grund- 
lage der Superpositionsprinzipien. Von Dr. 
Herbert Haus rat h- Karlsruhe. Berlin, Julius 
Springer, 1907. VHI u. 126 S., 19 Abb. im 
Text. Geh. M 3,—. 
Verf. gibt hier eine zusammenhängende 
Darstellung eines wichtigen Gebietes der 
elektrischen Meßkunde auf Grund zahlreicher 
eigener Versuche. Der Inhalt zerfällt in die 
Abschnitte: Superpositionsprinzipien, Anwen- 
dungen der Superpositionsgleichungen, Unter- 
suchungen von Leitungsnetzen, schematische 
und rechnerische Umformungen, Kabelunter- 
suchungen, Leerlauf- und Kurzschluß versuche, 
Isolationsmessungen, und bringt vielerlei Inter- 
essantes, darunter auch für manche Aufgaben 
bisher noch nicht bekannte Lösungen. 

B. V. Cz. 

Die Grundlagen der Elektrotechnik« Von Dr. 
Rudolf Blochmann. (Aus Natur u. Geistes- 
welt, Nr. 168.) Leipzig, B. G. Teubner, 1907. 
IV u. 106 S., 128 Abb. im Text. Geh. M 1,— ; 
geb. M 1,25. 
Der Verf. behandelt den Gegenstand in 
6 Vorlesungen und knüpft in geschickter Weise 
an als elektrische bekannte Einrichtungen des 
modernen Lebens an (Glühlampen, Straßen- 
bahn, Telephon). Wenn auch Auswahl und 
Anordnung des Stoffes im allgemeinen zweck- 
entsprechend sind, so ist die Darstellung 
innerhalb der einzelnen „Vorlesungen**, was 
den Zusammenhang und die Leichtverständ- 
lichkeit anbelangt, nicht immer einwandfrei. 
So geht doch logisch die Frage nach der 
^Erzeugung des Stromes** der nach seinen 
„Wirkungen" zweifellos vor, nicht umgekehrt 
(S. 7), auch erscheint beim Verf. der „Strom** 
als das Primäre, die Potentiale an den Polen 
der Elektrizitätsquellen mehr als Neben- 
erscheinung. Die benutzten Bezeichnungen 
sind manchmal etwas ungewöhnlich, so 



Solenoid als „temporärer Magnef*. Richtig- 
stellend ist zu bemerken, daß Davy den 
Lichtbogen zuerst um 1808 erzeugt hat 
(1821 ist falsch und eine Verwechselung mit 
De la Rive), daß Reis auch bereits Sprach- 
übertragungen gelungen sind, und daß man 
auch mit Erfolg Hochspannungskraftüber- 
tragungen mit Gleichstrom ausgeführt hat 
(z. B. St. Maurice— Lausanne). Die Figuren 
sind mit Ausnahme von Fig. 108 gut und 
zweckmäßig. B. v. Cz, 

Experimentaluntersuchungen über die Selbst- 
induktion in Nuten gebetteter Spulen bei hoher 
Frequenz. Von Dr.-Ing. Herrn. Niebuhr. 
Berlin, J. Springer, 1907. 59 S., 23 Abb. im 
Text. Geh. M 1,80. 
Die Schrift enthält einen genauen Bericht 
über sehr interessante Versuche des Verf., 
welche einen für die Theorie der Dynamo- 
maschine, im besonderen die Theorie der 
Kommutation, wichtigen Gegenstand betreffen. 
Die Versuche, ausgeführt mit Periodenzahlen 
Von 50 bis ca. 1800 in der Sekunde, erstrecken 
sich auch auf Untersuchung des Einflusses 
benachbarter kurzgeschlossener Spulen wie 
massiver Kupfer- und Eisenkörper. B. v, Cz» 

Gnmdzüge der Beleuchtungstechnik. Von Dr.-Ing. 
L. Bloch, Ingenieur der Berliner Elektrizitäts- 
Werke. Beriin, J. Springer, 1907. VIII u. 157 S., 
41 Abb. im Text. Geh. M 4,— ; geb. M 5,—. 
Das vorliegende Buch enthält eine ganz 
vortreffliche Darstellung des Gegenstandes 
aus hervorragend berufener Feder, behandelt 
namentlich die praktische Seite, Beurteilung, 
Berechnung und Messung der Beleuchtung 
an der Hand wertvoller, z. T. bisher noch 
nicht veröffentlichter Versuchsergebnisse, und 
ist mit Rücksicht auf die Wichtigkeit der 
Frage nach der in jedem Falle besten Art 
der Beleuchtung von Unterrichtsräumen den 
Lesern dieser Zeitschrift wärmstens zu emp- 
fehlen. B, r. Cz. 

Das Kopieren bei elektrischem Licht. Von 
Arthur Freiherrn von Hübl. (Enzyklopädie 
der Photographie, Heft 59.) Halle, W. Knapp, 
1908. IV u. 56 S., 20 Abb. im Text, 2 Tafeln. 
Geh. M 1,80. 
Die kleine Schrift enthält eine sehr inter- 
essante Studie auf Grund zahlreicher eigener 
Versuche und behandelt die Bcleuchtungs- 
gesetze, die Bogenlampen, die Quecksilber- 
lampe, den Vergleich der Lampentypen trotz 
der verhältnismäßigen Kürze sachgemäß und 
eingehend unter Berücksichtigung wirtschaft- 
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lieber wie praktischer Gesichtspunkte. Der 
Gegenstand ist nicht nur für den Fachphoto- 
techniker von Bedeutung, und es sei deshalb 
das Buch eichen auch den Lesern dieser Zeit- 
schrift empfohlen. B. v. Cz. 

Kurzes Lehrbuch der Festigkeitslehre für Bau- 
gewerkachule und Bauprazis. Bearbeitet yon 
Dr. £. Glinzer. Mit vielen ÜbuDgsbeispielen 
and Aufgaben, 120 in den Text gedruckten 
Figuren sowie einem reichhaltigen Tafelwerk 
als Anbaog. 3. Aufl. vom „Grundriß der Festig- 
keitslehre^. Leipzig, H. A. Ludwig Degeuer, 
1907. Geb. M 4,-. 
Leitfaden der Festigkeitslehre. Für den Unter- 
richt und zur Selbstbelehruog. Bearbeitet von 
Prof. Dr. E. G 1 i n z e r. Mit 64 Figuren, ÜbuDgs- 
beispielen und Aufgaben sowie einem Tafelwerk 
als Anhang. Leipzig, Degener, 1907. M 1,50. 
In beiden Bachern — der Leitfaden ist 
lediglich ein Auszug des Lehrbuches — 
werden nach einer einleitenden Besprechung 
der wichtigsten Grundbegriffe der Elastizitäts- 
lehre die Zugfestigkeit, Druckfestigkeit, Schub- 
festigkeit, Biegungsfestigkeit, Knickfestigkeit 
und zusammengesetzte Festigkeit behandelt, 
wozu im Lehrbuch noch ein Kapitel über die 
Drehungsfestigkeit tritt. Die einfache und 
durchsichtige Form der Darbietung, die mit 
einem Minimum von Sätzen aus der Statik 
und der elementaren Mathematik die Aufgaben 
der Festigkeitslehre, Je nach der Belastungs- 
art zu ermitteln a) für einen gegebenen Kon- 
struktionsteil die zulässige Beanspruchung, 

b) für eine gegebene Beanspruchung die 
nötigen Abmessungen des Konstruktionsteils, 

c) für einen gegebenen Konstruktionsteil bei 
gegebener Beanspruchung die hervorgebrachte 
Formveränderung", auch in verwick eiteren 
Fällen löst, läßt überall den erfahrenen Schul- 
mann erkennen. Der Hauptwert der Bücher 
liegt in dem reichen Aufgabenmaterial mit 
Lösungsandeutungen und in den beigegebenen 
Tabellen für Elastizitäts- und Grenzmoduln, 
Bruch- und Sicherheitsmoduln für Zug, Druck 
und Schub, Trägheits- und Widerstands- 
momente, größtes Biegungsrooment, Trag- 
kraft usw. 

Den Lehrern der Physik, die in ihrem 
Unterricht noch an der Fiktion des starren 
Körpers festhalten, ist das Studium dieser 
Werke besonders zu empfehlen; es wird ihnen 
dann recht deutlich zum Bewußtsein kommen, 
in welch scharfem Gegensatze ihre Annahme 
zur Wirklichkeit steht. Wer aber diesen ver- 
alteten Standpunkt bereits aufgegeben hat, 
kann hier eine Fülle von Beispielen aus der 



Praxis zur Verdeutlichung der elastischen 
Veränderungen finden, die jeder feste Körper 
bei jeder Kraftein Wirkung erfährt. 

Kef er stein- Hamburg, 

Anleitung zur Mikrophotographie. Von Dr. med. 
R. N e u b a u ß. (Enzyklopädie der Photographie, 
Heft 8.) 2. Auflage. Halle a. S., W. Knapp, 
1908. 38 S., 6 Abb. i. Text. Geh. M 1,—. 
Eine sehr kurze, aber klare Darstellung, 
die alles unbedingt zu wissen Nötige enthält 
und auch die neuesten Fortschritte wie Ultra- 
violettauf nahmen usw. berücksichtigt. 

B, r. Cz. 

Lehrbuch der Physik zum Gebrauch für Studie- 
rende. Von Dr. Anton Lampa, a. o. Pro- 
fessor an der Universität Wien. Mit 293 Fig. 
im Text. Wien und Leipzig, Wilhelm Brau- 
müUer, 1908. 565 S. Kr 12 (M 10,—). 
Das Buch will eine Einführung für 
Studierende bieten, ohne jedoch den Be- 
such der Experimentalvorlesung entbehrlich zu 
machen. Mathematische Deduktionen sind 
auf das AUernötigste beschränkt worden, um 
die Gefahr zu vermeiden, daß das Mathe- 
matische als Hauptsache, die physikalischen 
Gesetze bloß als Illustration der Mathematik 
erscheinen. Gleichwohl muß gesagt werden, 
daß in dem Buch das Theoretische (im Sinne 
exakt mathematischer Formulierung) stark 
überwiegt, das Experimentelle etwas zu sehr 
zurücktritt. Für den wichtigsten Zweck eines 
solchen Kompendiums, dem Studierenden 
eine klare Übersicht über das Lehrgebäude 
zu geben, dürfte indessen diese Behandlung 
des Stoffes auch ihre Vorzüge haben. l\ 

An Introduction to Electricity. ByBrunoKolbe. 
Translated bj Joseph Skellon. London, 
Kegan Paul, Trench, Trubner and Co., 1908. 
430 S. 10 Sh. 6 p. 
Dem vortrefflichen Werkchen Kolbet 
„Einführung in die Elektrizitätslehre'' (2. Aufl.) 
ist die wohlverdiente Ehre einer Übersetung 
ins Englische zuteil geworden. Beide Teile 
erscheinen hier in schöner Ausstattung zu 
einem stattlichen Bande vereinigt. Der Verf. 
hat selbst eine Reihe interessanter Zusätze 
(Messung der Poldifferenz der Influenz- 
maschine u. a. m.) dazu gegeben; der Heraus- 
geber hat hier und da Fußnoten hinzugefügt, 
zu denen nur berichtigend bemerkt sein mag, 
daß die nach Wimshurst genannte Form der 
Influenzmaschine ebenfalls Holtz zum Ur- 
heber hat. Es ist erfreulich, daß die bei uns 
in Deutschland üblich gewordene empirische 
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Einführung in die Lehre vom Potential und 
dem elektrischen Strom nun auch in England 
Verbreitung finden wird. P. 

Unterstufe der Naturlehre. Nach A. Höfiera 
Nattirlehre für die UDteren Klassen der öster- 
reichischen Mittelschulen für höhere Lehr- 
anstalten des Deutschen Reiches bearbeitet 
von Dr. Friedrich Poske. Zweite, ver- 
besserte und vermehrte Auflage. Ausgabe A: 
Physik nebst Astronomie und Chemie. X und 
262 S. Geb. M 2,80. — Ausgabe B: Physik 
und Astronomie (ohne Chemie). IX und 215 S. 
Braunschweig, Friedrich Vieweg & Sohn, 1908. 
Geb. M 2,40. 
In diese Auflage ist, namentlich mit Rück- 
sicht auf die Bedürfnisse der Realanstalten, 
eine elementare Darstellung des Prinzips der 
Dampfmaschine und ein ebenso elementarer 
Abriß der Lehre von den Induktionsströmen 
und den Dynamomaschinen aufgenommen. 
Die Ausgabe B (ohne Chemie) ist mehrfachen 
Wünschen entsprechend für diejenigen An- 
stalten bestimmt, an denen schon auf der 
Unterstufe ein besonderes Lehrbuch der 
Chemie eingelührt ist. P. 

Leitfaden der Physik von Heinrich Bolin, 
Prof. am Dorotheenstädt. Realg. in Berlin. 
Unterstufe Ausgabe A mit chemischem An- 
hang von 0. Nitsche, Professor am Kaiserin 
Augusta-Gymnasium in Charlottenburg. Leipzig, 
Otto Nägele, 1907, 221 + 55 S., 264 -f- 27 Fig. 
Geb. M 2,80. — Ausgabe B ohne chemischen 
Anhang, sonst w. v. Geb. M 2,40. 
Der vorliegende Leitfaden ist in einer 
einfachen, leicht verständlichen Sprache ge- 
schrieben. Die Darstellung ist methodisch, 
insofern die Versuche stets den aus ihnen zu 
folgernden Gesetzen vorangehen. Die An- 
ordnung weicht im übrigen so wenig von 
der üblichen systematischen ab, daß die 
Freiheit des Lehrers in dieser Hinsicht nicht 
beeinträchtigt wird. Die Auswahl ist mit Recht 
knapp gehalten, es fehlen u. a. selbst die Fall- 
gesetze, femer in der Elektrizität die Induk- 
tionsströme, in der Optik die Farbenlehre. 
Apparate und Versuchsanordnungen sind fast 
durchweg sehr einfach, das Buch eignet sich 
daher besonders auch für solche Anstalten, die 
sich mit geringen Mitteln behelfen müssen und 
deshalb Freihandversuche bevorzugen. Gemäß 
der Schwalbeschen Tradition, die an der Anstalt 
des Verfassers noch in Ehren gehalten wird, ist 
gerade von solchen Versuchen eine ziemlich 
große Zahl eingefiochten. Daß neben der Hahn- 
luftpumpe auch die Ölluftpumpe mit ihrer 



immerhin nicht ganz leicht zu übersehenden 
Konstruktion aufgenommen ist, paßt nicht recht 
in den Stil des Buches, für die Unterstufe 
reichen die anderen Arten von Luftpumpen 
sicherlich aus. Von Einzelheiten sei erwähnt, 
daß das Kapitel von der Standfestigkeit wohl 
einer Revision bedarf, und daß die historischen 
Angaben über die Stellung Galileis zum Luft- 
druck unzutreffend sind. 

Der. chemische Abschnitt bietet das für 
die Untersekunda angemessene Material. 
Daß die „Zersetzung des Wassers'' durch 
den galvanischen Strom — zunächst sogar 
ohne Zusatz von Schwefelsäure — als Grnud- 
versuch an den Anfang der Chemie gestellt 
wird, dürfte heute kaum noch viel Beifall 
finden. Von weiteren methodischen Einwänden 
will Referent absehen, da dazu eine ausführ- 
lichere Erörterung erforderlich wäre. P. 

Jahrbuch der Chemie. Bericht über die wich- 
tigsten Fortschritte der reinen und ange- 
wandten Chemie. Unter Mitwirkung zahlreicher 
Autoren herausgegeben von Richard Meyer 
in Braunschweig. XVII. Jahrgang 1907. Braun- 
schweig, F. Vieweg & Sohn, 1908. XII. u. 576 S. 
M 15,-. 
Mit rühmenswerter Pünktlichkeit ist der 
neue Band des bewährten Jahrbuches, der 
bereits den vollständigen Bericht über die 
Fortschritte im verflossenen Jahre 1907 ent- 
hält, wieder 'auf dem Platze. In der Mit- 
arbeiterschaft sind nur wenige Verände- 
rungen eingetreten. Für den Unterricht am 
ergiebigsten sind wieder die Abschnitte Physi- 
kalische Chemie, Anorganische und Orga- 
nische sowie Physiologische Chemie. In dem 
I erstgenannten Abschnitt sei z. B. auf die sinn- 
reichen Bestimmungen von Th. W. Richards 
zur „Kompressibilität der festen Elemente^ 
hingewiesen, woraus sich, an der Hand einer 
mitgeteilten Tabelle, ergibt, daß die erwähnte 
Eigenschaft eine deutliche periodische Funk- 
tion des Atomgewichts ist. Das Jahrbuch sei 
von neuem zur Anschaffung, zum mindesten 
für die Anstaltsbibliotheken, angelegentlich 
empfohlen. 0. 

Kurzes Lehrbuch der organischen Chemie. Von 
Wi UiamA.Noyes, Prof. d. Chemie an der Univ. 
Illinois. Ins Deutsche übertragen von Walter 
Ostwald, mit einer Vorrede von Wilhelm 
Ostwald. Leipzig, Akad. Verlagsgesellschaft, 
1907. XXIV u. 722 S. M 10,—. 
Das Buch will die Grundlagen der orga- 
nischen Chemie für den Anfänger, für den 
Studierenden, darstellen. Es ist ihm dies 
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zufolge seiner Übersichtlichkeit und einfachen 
Sachlichkeit vorzüglich gelungen. Der Ver- 
fasser weicht zum Zwecke einer besseren 
Übersicht über das endlose Heer der organi- 
schen Verbindungen von der üblichen Ein- 
teilung in Fettkörper und aromatische Ver- 
bindungen oder in aliphatische, isozyklische 
und heterozyklische Verbindungen (Meyer 
lind Jakobson) insofern ab, als er nach zwei 
einleitenden Kapiteln zunächst, wie sonst 
üblich, die Kohlenwasserstoife, aber gleich 
alle Klassen behandelt (in 6 Kapiteln), dann 
die sauerstoffhaltigen Verbindungen (in acht 
Kapiteln) und solche, welche Halogene, Stick- 
stoff und Schwefel enthalten (in 5 Kapiteln) 
und schließlich drei Kapitel über hetero- 
zyklische Verbindungen, Alkaloide und Ver- 
bindungen physiologischen oder pathologi- 
schen Interesses folgen läßt. Daß das Buch 
die Ergebnisse der allgemeinen Chemie in 
hinreichendem Maße berücksichtigt, erklärt 
das Interesse, das W. Ostwald an der Dar- 
stellung nimmt. In typographischer Hinsicht 
läßt das Buch bis auf zwei Punkte nichts 
zu wünschen übrig. Der erste betrifft die 
Schreibweise Azetat, Azetylen usw. Hier ist 
zu wünschen, daß die vom Verein Deutscher 
Ingenieure herausgegebene Rechtschreibung 
— die für viele Wörter zwei Schreibweisen, 
die volkstümliche (z. B. Azetylen) und die 
gelehrte, in wissenschaftlichen Werken anzu- 
wendende (Acetylen) gibt — möglichst all- 
gemeine Anerkennung finde. Der zweite 
Punkt betrifft das unhandliche Format des 
Buches, große Dicke (722 Seiten) bei wenigen 
Sätzen Text auf der einzelnen Seite. Die 
Übersetzung aus fremder Sprache ist dem 
Buche nicht anzumerken. Die am Schlüsse 
der einzelnen Kapitel angefügten „Übungen 
im Laboratorium'' — die allerdings im wesent- 
lichen nur die Namen der herzustellenden 
Präparate enthalten — kennzeichnen die 
amerikanische Herkunft. Das Buch sei der 
allgemeineren Beachtung empfohlen. O. 

Elektrochemie II. Experimentelle Elektrochemie, 
Meßmethoden, Leitfähigkeit, Lösungen. Von 
Dr. Heinrich Danneel. Sammlung Göschen. 
Leipzig 1908. 158 Ö. M 0,80. 
Die Explosivstoffe. Einführung in die Chemie der 
explosiven Vorgänge. Von Dr. H- Brunswig. 
Sammlung Göschen. Leipzig 1907. 158 S. 
M 0,80. 
Die beiden Bändchen sind erneute Be- 
weise, daß sich die Sammlung weiter auf 
ihrer Höhe erhält. Beide Arbeiten zeugen 
von gediegener Wissenschaftlichkeit. Band II 



der „Elektrochemie^ ergänzt in vorzttglicher 
Weise den bereits lobend hervorgehobenen 
ersten Teil. Das Bändchen „Explosivstoffe'' 
gewährt einen sehr guten Einblick in das 
Wesen der modernenSprengstoffe; die Tabellen 
z. B. über den „Energiegehalt der wichtigsten 
Explosivstoffe^, die „Ballistischen Vergleiche 
zwischen Schwarzpulver und rauchlosem 
Pulver" usw. sind dankenswerte Beigaben. 

0. 

Das Feuerzeug. Drei Vorträge vor jugendlichen 
Zuhörern. Von Gh. M. Tidy. Nach dem eng- 
lischen Original bearbeitet von P. Pfannen- 
schmidt. Mit einer „Einführung** von Dr. 
Walther B. Schmidt am Thomasgymnasium 
in Leipzig. Leipzig, B. G. Teubner, 1907. 92 S. 
Geb. M 2,-. 
Das geschmackvoll ausgestattete Büchlein 
führt den Leser von der Feuererzeugung 
durch rotierendes Holz über die altehrwürdige 
Zunderbüchse und die ersten Phosphorhölz- 
chen bis zur Fabrikation der modernen Zünd- 
hölzchen und noch darüber hinaus — unter 
stetigen Experimenten, die durch große deut- 
liche Abbildungen unterstüzt werden. Da 
ist soviel von der Wirkung der feinen Zer- 
teilung fester Körper, von der Bedeutung 
der Luft, von dem Wesen der Wärme usw. 
angeknüpft — ähnlich wie in Michael Faradays 
Naturgeschichte einer Kerze — daß das Ganze 
außerordentlich anregend und nützlich für 
jugendliche Gemüter ist. Es sind insbesondere 
die Leiter der Schüler bibliotheken auf die 
kleine Erscheinung aufmerksam zu machen. 

O, 

Leitfaden für den Unterricht in der Chemie und 
Mineralogie. Methodisch bearbeitet von Prof. 
Dr. R.Arendt. 10. Aufl., bearbeitet von Dr. 
L. Doermer, Oberlehrer a. d. Obeirealschule 
V. d. Holstentore in Hamburg. Hamburg und 
Leipzig, L. Voß, 1907. 139 S. Geb. M 1,60. 
Die Aren dt sehen Lehrbücher, die seiner- 
zeit einen großen Fortschritt bedeuteten, 
bleiben fortgesetzt von Wert, weil sie mit- 
helfen, den Grundgedanken der chemischen 
Methodik, daß der chemische Lehrstoff an 
den höheren Lehranstalten anders zu über- 
mitteln sei als in dem akademisch- systemati- 
schen Gewände, weiterhin wach zu erhalten. 
Zudem ist in der neuen Ausgabe vielfach 
die bessernde Hand zu erkennen. So ist mit 
Recht bei der Einführung in die Atomtheorie 
der Versuch der sogenannten Elektrolyse des 
Wassers einfach fallen gelassen, der Ab- 
schnitt über die Gesteine ist zweckmäßig* 
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umgearbeitet und der mineralogische Teil 
nm die allgemeinen Eigenschaften der Mine- 
ralien vermehrt worden, während im organi- 
schen Teile einige Kürzungen vorgenommen 
wurden. Auf grundsätzliche Mängel des 
Arendtschen Lehrganges — beispielsweise, 
daß ein so wichtiges Element wie der Wasser- 
stoff nicht eingegliedert ist, sondern nur wie 
durch einen Zufall in den Lehrgang hinein- 



kommt (er dient nur zur Verdrängung der 
Luft bei einer Metallerhitzung), ferner, daß 
die Metalle, auch die fremdartigen wie Kalium 
und Natrium, einfach als gegebene Körper 
angesehen werden, statt daß sie aus natür- 
lichen Ausgangskörpern erst ermittelt werden 
— möchten wir nicht näher eingehen, sondern 
mehr die vorgenommen Verbesserungen her- 
vorheben. O. 



Korrespondenz« 



Bemerkungen zu dem Aufsatz des Herrn 
G. Kemna in dieser Zeitschrift (21, 248) über 
die Apparate zum Nachweis der Luft- 
druckabnahme* bei kleinen Höhen- 
unterschieden. 
Die Tatsache, daß es der Luftdruck- 
unterschied ist, der die auffallende Differenz 
in den Flammenhöhen bei dem BisuKSchen 
Versuche (16, 132 und 19, 24) hervorruft, ist 
durch die trefflichen Ausführungen von 
Herrn Prof. F. Richarz (20, 238 und 2L 38) 
so vollständig geklärt worden, daß ich diesen 
nichts mehr hinzufügen kann. Dabei liegt 
es mir natürlich fern, die Deduktionen des 
Herrn Kemna für fehlerhaft zu erklären; das 
Gewicht der äußeren Luftsäule AB, mit der 
Herr Kemna operiert, und der Luftdruck- 
unterschied zwischen A und B sind eben 
identische Begriffe. Indessen bin ich mit 
Herrn Prof. F. Richarz der Meinung, daß der 
Luftdruckunterschied, der ja für den Beweis 
des Archimedischen Prinzips in diesem Falle 
benutzt werden muß, durchaus als die grund- 
legende Tatsache anzusehen ist. 

Das Gewicht der inneren Gassäule sucht 
die untere Flamme zu vergrößern, die obere 
zu verkleinern; es bildet also eine Fehler- 
quelle, die im umgekehrten Sinne der Er- 
scheinung wirkt, worauf ich auch schon in 
meiner Ausführung (19, 25 am Ende des vor- 
letzten Abschnitts) hingewiesen habe. 

Ich kann nicht unterlassen, noch eine Be- 
merkung hinzuzufügen. Jeder physikalische 
Versuch hat größere oder kleinere Fehler- 
quellen, welche die zu erwartende Erscheinung 
stören. Wirken diese Fehlerquellen auf die 
beabsichtigte Erscheinung fördernd ein, so 
nehmen sie dem Versuche die Beweiskraft, 
und Pädagogik und Ehrlichkeit verlangen, 
daß man einen solchen Versuch verwirft. So 
kann ich z. B. dem Versuch mit den Adhäsions- 
platten trotz seines ehrwürdigen Alters keinen 



Geschmack abgewinnen, da nach meiner 
Meinung der größere Teil der Klebekraft 
von dem Luftdruck geliefert wird. Wenn 
d&gQgen solche Fehlerquellen die erwartete 
Erscheinung hemmen, so erhöhen sie nur die 
Beweiskraft des Versuches. 

So Hegt es aber bei dem BcHKSchen 
Versuch. Das Gewicht der inneren Gassäule 
beeinflußt die Erscheinung im umgekehrten 
Sinne. Daß sie trotzdem eintritt, macht den 
Versuch für den Nachweis der Luttdruck- 
abnahme um so brauchbarer. Natürlich kann 
man den Einfluß einer solchen Fehlerquelle 
so weit steigern, daß sie die erwartete Er- 
scheinung schließlich aufhebt, ja sogar um- 
kehrt, und die weiteren Ausführungen des 
Herrn Kkmna sind gerade deshalb interessant, 
weil sie den Einfluß der genannten Fehler- 
quelle ausgezeichnet klarstellen. 

P. SteindeL Schöneberg- Berlin. 

Das Kalenderrad. Mehrfachen 
Wünschen entsprechend bringen wir hier 
noch eine Abbildung des von Herrn K. Fuchs 
in Heft 3, S. 176 beschriebenen Kalenderradea. 




Wie uns der Verfasser mitteilt, hat die 
Firma Ferdinand Ernecke in Berlin- 
Tempelhof die Anfertigung des Apparates 
nach seinen Angaben übernommen. 
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Hinunelseneheuiiuigen im Oktober nnd November 1908. 

ff Uakar, 9 Veoos, Sonne, <J Man, 4. Jnpiter, fr Saturn, C Mond, 0^ = Mitternacht. 
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Ein Farbeiigalvanoskop^). 

Von 
H. Lttdtke in Altona (Elbe). 

iU. Folge. 
A. LeltfUiigkeit der Flflssigkelten. 

1. Zunahme der Leitfähigkeit mit der Temperatur. A und B in Fig. 1 
sind Porzellanwannen, wie sie in der Photographie Verwendung finden; ich benutze 
solche für die Plattengröße 9x12 cm. In jeden Behälter werden etwa 300 ccm 
Natronlauge gleicher Konzentration gegossen; die Lauge in B ist aber zuvor in einem 
Becherglase hinreichend erwärmt worden. Zur Siromzuführung dienen die Nickel- 
blechelektroden E. In jeden Zweig der in Fig. 1 skizzierteh Stromverzweigung sind 
ferner die beiden gleichen Stanniolgalvanoskope F^ 
und F^ geschaltet, d. h. Streifen aus dünnem Stanniol 
auf Pappestücken mit darüber gespannten RebenstorflF- 
sehen Farbblättem, vgl. ds. Zeitschr. IX 1896, 237 und 
-X:ri902, 145. In diese Stanniolblätter wird der Strom 
durch Kupferblechstreifen mit angelöteten Drähten unter 
Benutzung von Klammern geleitet. Wird nun der Strom 1«,^. j. 

des elektrischen Anschlusses unter Benutzung eines ge- 
eigneten Vorschaltwiderstandes durch die Kombination geschickt, so zeigt F^ Rot- 
färbung des gelben ßebenstorflTschen Thermoskoppapieres, F^ nicht. Die wärmere 
Flüssigkeit leitet also, umgekehrt wie bei den Metallen, besser als die kältere. 

Benutzt man nur eine Wanne, so kann man zunächst bei Verwendung erwärmter 
Flüssigkeit zeigen, daß beim Stromdurchgang das Farbengalvanoskop F von passender 
Breite sofort bis zur Rotfärbung erwärmt wird. Ersetzt man die erwärmte Flüssigkeit 
durch gleich viel kalte, so tritt die Erwärmung auf 45° nicht ein. Man kann auch 
die Erwärmung durch den Strom selbst benutzen, um die Widerstandsänderung zu 
zeigen. Nur anfangs, solange die Flüssigkeit noch kalt ist, zeigt F keine Rotfärbung 
und also geringen Stromdurchgang an. Man tauche ein Reagenzglas, welches ein 
Farbblatt im Innern enthält, in die Flüssigkeit und kann dann durch passende Wahl 
des Vorschaltwiderstandes und der Breite des Stanniols in F es erreichen, daß durch 
die Stromwärme etwa gleichzeitig in der Wanne A und dem Stanniolgalvanoskop 
Rotfärbung des Gelbpapiers eintritt. 

Andere Flüssigkeit und andere Elektroden sind auch verwendbar. Benutzt 
man nicht Wechselstrom, der für derartige Versuche am richtigsten wäre, sondern 
gewöhnlichen Gleichstrom, so ist der Einwand möglich, daß nicht die Erwärmung 
durch den Strom, sondern die chemische Umsetzung die Widerstandsänderung ver- 
ursacht hat. Dem kann man durch Verwendung von Zinkelekiroden und Zink- 
vitriollösung abhelfen. Benutzt man die im ersten Versuch beschriebene Parallel- 

>) Vgl. ds. Zeitschr. 20 (1907), S. 345 und 21 (1908), S. 10. 
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Schaltung, so kommt der Einwand kaum in Betracht. Eine in diesem Falle mögliche 
Anordnung wäre auch die, daß über F^ gelbes Farbpapier, nicht aber rotes, über F^ 
jedes Farbenänderungen erleidet. 

Benutzt man nicht den Strom einer Starkstromanlage, so ist die Tiefe der 
Flüssigkeit größer und der Abstand der Elektroden kleiner zu wählen. 

2. Widerstandsvergleiche. Ist in A und Ä die gleiche Flüssigkeit, von der- 
selben Temperatur, aber in B doppelt soviel wie in A, so geht durch ^ mehr Strom; 
ebenso wenn sonst alles gleich, aber in B die Elektroden näher als in A. Desgleichen 
wenn in B die Elektroden so gestellt werden, daß die Elektrizität von einer Breit- 
seite der Wanne zur anderen fließt, in A nicht, aber die Elektroden auf gleichen 
Abstand wie in B genähert; die größere Breite der Flüssigkeit bewirkt die bessere 
Leitfähigkeit. Also ist der Widerstand proportional Länge : Querschnitt. 

3. Abhängigkeit des Widerstandes von der Natur der Flüssigkeit. 
In A (Fig. 1) befindet sich Kupfervitriol lösung, 15 g in 300 ccm Wasser gelöst, zwischen 
^upferelekiroden , und in B ebensoviel Flüssigkeit, aber 15 g Kochsalz gelöst ent- 
haltend, am besten zwischen Kohleelektroden oder Bleielektroden. Schickt man einen 
passend gewählten Strom durch die Verzweigung, so zeigt F^ die größere Erwärmung 
an. Das Kochsalz leitet erheblich besser als Kupfervitriol; die Schüler vermuten ge- 
wöhnlich das Gegenteil. Andere Flüssigkeiten lassen sich ähnlich vergleichen. 

4. Leitungsoptimum und Konzentration. Manche Elektrolyte haben bei 
einer bestimmten Konzentration ein Maximum an Leitfähigkeit, so leitet z. B. Schwefel- 
säure bei einer Konzentration von 307o »m besten. Dies habe ich zuweilen so de- 
monstriert. In der photographischen Wanne A (Größe 9x12) befindet sich Leitungs- 
wasser, in B 57oige Schwefelsäure, in C SO^oige und in D konzentrierte Schwefelsäure 

zwischen Bleielektroden. Die vier Farbengalvanoskope F 
1^ sind genau gleich und mit je einem gelben und roten Farb- 

blattstreifen tiberdeckt. Schickt man einen Strom von etwa 
10 bis 12 Ampere Stromstärke durch die Kombination, so 
fließt durch A und D so wenig, daß F^ und F^ keine Farben- 
änderung zeigen; in F^ beobachtet man eine schwache 
Farbenänderung des gelben Streifens, in F^ aber eine Ver- 
änderung beider Streifen also über 70^ Erwärmung des 
Stanniols. Natürlich hätte man zwischen C und D noch eine 



Mi* 

Im' 

il*H[jp 



4i ^ lf nH[gy 



Fig.s. fünfte Wanne mit 807oig6i* Säure einschalten können, welche 

sich ähnlich wie B verhalten hätte. Die Bleielektroden sind 
nicht ganz zweckmäßig, da die Säure durch Bleisulfat verunreinigt wird. Man muß 
die benutzte Säure nur für diesen Versuch aufbewahren. Platinelektroden würden 
aber zu teuer sein. Bei einem derartigen Versuch verdienen die Farbengalvanoskope 
den Vorzug vor andern, da wohl kaum eine Schule vier oder fünf gleiche Ampere- 
meter besitzt. 

5. Diffusion. Flüssigkeiten verschiedener Konzentration kann man auch über- 
einanderschichten. Die Langsamkeit der Diffusion ist ja bei Kupfervitriol (unten) 
und Wasser (oben) leicht wahrzunehmen, bei nicht gefärbten Fliissigkeiten wie ver- 
dünnter Schwefelsäure und Wasser ist sie aber nicht mit bloßem Auge zu 
erkennen. Man kann sie elektrisch durch Vergleich des Widerstandes der einzelnen 
Schiebten untersuchen. Elektrode E^ tauche bis an den Boden, E^ bis in die Mitte, 
wo die Grenze beider Flüssigkeiten sich befindet, E^ ist oben; es ist also E^E^ = E^E^ 
Zum Vergleich der Widerstände wird einfach E^ mit dem positiven Pol des elektrischen 
Anschlusses unter Benutzung eines Vorschaltwiderstandes verbunden, E^ und E^ mit 
dem negativen Pol unter Einschaltung der Farbengalvanoskope F, und F^; selbst nach 
längerem Stehen der Flüssigkeiten wird man zeigen können, daß zunächst nur bei F^ 
Rötung eintritt, nicht auch bei F,. 
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6. Konzentrationsänderungen bei der Elektrolyse. Bei langandauernder 
Elektrolyse macht sich bekanntlich die Änderung der Konzentration öfter unangenehm 
bemerkbar, die Leitfähigkeit kann dadurch beeinträchtigt werden; Notwendigkeit der 
Rüttelwerke bei manchen elektrolytischen Prozessen, um die Konzentration gleich- 
mäßig zu erhalten. Wird Kupfervitriollösung zwischen Kupferelektroden so elektro- 
lysiert, daß die Kathode oben und die Anode am Boden sich befindet, so wird nach 
längerer Elektrolyse die Flüssigkeit oben klar, während sich unten eine gesättigte 
Lösung bildet. Die Verschiedenheit in der Konzentration der einzelnen Schichten 
ließe sich auch elektrisch, wie unter 5 angegeben, nachweisen. 

Wird 307oige Schwefelsäure zwischen Platinelektroden in einer U-Röhre elek- 
trolysiert, so wird nach einigen Stunden die Verschiedenheit der Konzentration an 
der Kathode und Anode infolge der ungleichen Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen 
schon an der Verschiedenheit des Niveaus erkennbar sein. Man kann auch zeigen, 
daß jetzt die Leitfähigkeit geringer ist als die eines ähnlichen Apparates mit gleich- 
mäßig 30%iger Säure derselben Temperatur. 

Die Konzentrationsänderung habe ich einmal so demonstriert. In ein großes 
Elementenglas habe ich zwei gleiche Lampenzylinder gleich tief eingetaucht, das 
Gefäß enthielt ziemlich verdünnte Schwefelsäure (5 %ige). In die Zylinder tauchten die 
Elektroden E^ aus Platin (Anode) und R^ a^s Blei (Kathode) gleich tief ein. Nach 
15 stündiger Elektrolyse wurde die verschiedene Konzentration in beiden Zylindern 
so gezeigt, daß ich auch Ei durch eine Bleielektrode ersetzte 
und über den Rand des Bechers in der Mitte zwischen den 
Glaszylindern noch eine dritte Bleielektrode E^ anbrachte. 
Nun wurde E^ mit dem 4- -Pol, E^ und E^ unter Einschal- 
tung der Farbengalvanoskope F^ und F^ mit dem —-Pol 
des Anschlusses verbunden. Ein Strom von 5 bis 6 Ampere 
bewirkte nur bei F^ Rotfärbung. Nach zwei Tagen wurde 
der letzte Teil des Versuches wiederholt. — Die Lampen- 
Zylinder können an den Einschnürstellen durch Draht- 
schlingen an der Glaswand aufgehängt werden. Zu emp- 
fehlen sind auch die von Grimsehl*) angegebenen Glaszylinder, welche unten schief 
abgeschnitten sind. 

7. Einfluß der Elektroden auf den Widerstand. Der Widerstand hängt 
teilweise von der Elektroden große ab. Die Wannen A und B in der Stromverzweigung 
der Fig. 1 enthalten gleich viel verdünnte Schwefelsäure zwischen Bleielektroden. 
In beiden Zweigen ist alles gleich, nur ist E^ oder E^ ein nicht sehr tief eintauchender 
Bleidraht oder ein Bleiblech, welches bloß ein wenig an einer Ecke eingetaucht ist. 
Schickt man etwa 5 bis 10 Ampere Strom durch die Anordnung, so geht dieser haupt- 
sächlich durch B und bewirkt dort Rotfärbung in F^. Statt der Farbengalvanoskope 
eignet sich für diesen Versuch auch sehr gut ein Glühlampenwiderstand an Stelle 
von F^; der Zweig BF^ ist unnötig; wird E^ mehr oder weniger tief eingetaucht, so 
zeigen sich Helligkeitsschwankungen, besonders auch, wenn die stabförmige Elektrode 
mit einem Glaszylinder umgeben ist und dieser mehr oder weniger tief eingetaucht 
wird. Als Flüssigkeit für den letzten Versuch benutze ich Zinkvitriollösung zwischen 
Zinkelektroden. 

8. Veränderung der Elektroden. Auch unpolarisierbare Elektroden wie 
Zink in Zinksulfatlösungen erleiden durch Gleichstrom Veränderungen: die Kathode 
wird schwerer, die Anode wird leichter. Nachweis durch Wägungen oder auch wie 
folgt. E^ ist ein Zinkblech, E^ ein 2 cm langer, nur 1 mm breiter Blechstreifen, Cq ein 
Stromwender, der Starkstrom verträgt. Ist E^ Anode, so wird das Metall angefressen. 
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die anfängliche Rötung oder Schwärzung des Farbblattes F hört auf, der Zinkstreifen 
wird ganz glühend und kleiner. Legt man den Stromwender jetzt um, so wird E^ 
negativer Pol, es bildet sich ein Bart von langen Zinkfäden, die Rötung tritt wieder 
ein. Wird die Umschaltung zu spät vorgenommen, so wird die Elektrode schließlich 
jsr nicht mehr eintauchen, der Strom hört überhaupt auf. Ersetzt 
man F durch einen Olühlampensatz, so beobachtet man Hellig- 
keitsänderungen beim Kommutieren, was wohl noch anschau- 
licher ist. 

9. Polarisation. Die Polarisation wirkt bei Benutzung des^ 
Gleichstromes wie ein scheinbarer Widerstand. Bei einigen der 
oberen Versuche ist daher eigentlich die Verwendung des Stromes- 
einer Wechselstrommaschine am Platze. Da aber bei der meist 
gewählten Form der Strom Verzweigung die Polarisation in beiden Zweigen auftritt, 
wirkt sie meist nicht störend. 

Wird W in Fig. 4 ersetzt durch 10 in Serie geschaltete Akkumulatoren, während 
vom Anschluß ein Strom von etwa 30—40 Volt Klemmspannung abgeschaltet wird,, 
so wird bei Hintereinanderschaltung der Batterie und des Anschlußstromes in dem 
Farbengalvanoskop F kräftige Rötung erfolgen, nicht aber nach Umschalten des- 
Anschlußstromes mit dem Stromwender Cq, da jetzt Batterie und Anschlußstrom sich 
schwächen. 

Ersetzt man die Batterie W durch 10 hintereinandergeschaltete kleine Gefäße- 
mit verdünnter Schwefelsäure und Bleielektroden, so zeigt F nach längerem Strom- 
durchgang auch Änderungen beim Kommutieren, die bald verschwinden. Wird C^ 
umgelegt, so tritt ein stärkerer Strom auf, da jetzt einige Zeitlang der primäre Strom 
und die durch Polarisation erfolgte Ladung der primitiven Akkumulatoren sich niclrt 
schwächen. Hierbei ist auch wieder statt F ein Glühlampenwiderstand recht brauch- 
bar, da dieser schnell auf Änderungen reagiert. 

10. Spannungsabfall in einer Flüssigkeit. In einer großen Wanne aus^ 
Glas oder Porzellan befindet sich Flüssigkeit, in die durch genügend breite Elektroden 
JEJ, und E^ (Fig. 5) Strom des Anschlusses geschickt wird. Außerdem tauchen noch 
die Hilfselektroden E^ und E^ ein, die durch den Draht D verbunden sind. Ich habe^ 

hierbei verdünnte Schwefelsäure und 

1^ Bleielektroden oder Zinkvitriollösung 

'f ^\) ^2r^^ und Zinkbleche benutzt. D ist 0,2 mm 
— *r n Hl ^Jcker Nickelindraht oder ganz dünner 
' ' " Eisendraht; daran sind Stückchen aus 
Hg. 5. gelben und roten Farbblättern geklebt. Fig. e. 

Befindet sich E^ dicht an £^3, so ist 
nichts zu beobachten; entfernt man aber E^ you E^ nach E^ zu, so tritt zuerst Färbung- 
des gelben Blatt chens und dann des roten ein; der Draht kann schließlich auch 
glühend werden. Dreht man E^K^ um 90^ so wird D nicht von Strom durchflössen,, 
da dann Punkte gleichen Potentials verbunden werden. 

Diese Demonstration des Spannungsabfalls ist auch anwendbar, wenn E^ (Fig. 6) 
in eine von zwei parallelen Wannen, E^ in die andere eingetaucht wird. -F ist dann 
am besten ein Kupferdraht, der nur in der Mitte ein angelötetes Stück dünnen Wider- 
standsdrahtes mit Thermoskoppapier enthält zum Nachweis eines etwa vorhandenen. 
Stromes; einfaches Modell einer Wheatstoneschen Brücke. 

11. Stromlinienverlauf in Flüssigkeiten. Mit ähnlicher Anordnung wie 
in 10, wobei auch der Ersatz des Drahtes mit dem Farbenthermoskop F durch eine 
kleine Glühlampe niederer Spannung zu empfehlen ist, kann man den Verlauf von 
Stromlinien nachweisen. In der möglichst großen Wanne (Fig. 7) sind die Elektrodea 
E^ und Aj für den Hauptstrom nicht allzu groß, dazwischen wird durch die Probe- 
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-elektroden E-^ und E^ Strom in den Galvanoskopdraht F geleitet, an dem ein Stück 
rotes Farbblatt geschwärzt wird. Bewegt man E^FE^ senkrecht zur Verbindungs- 
strecke EyEc^, so wird nur noch gelbes Papier gerötet und schließlich auch das nicht 
mehr. Ähnliche Untersuchung der Flüssigkeit, wenn sich vier Hauptelektroden in 
den Ecken des Gefäßes befinden, die verschieden mit den Polen 
des Anschlusses verbunden werden können. 

Werden zwei gleiche Wannen (Fig. 1) mit gleichen Elektroden 
und gleich viel Flüssigkeit parallel geschaltet, so zeigen die gleichen 
Farbengalvanoskope Fi und F^ ungefähr gleich viel Strom an. Legt 
man nun in die eine Wanne, etwa A, ein Stück Blech, so hat dieser 
Zweig die größere Stromstärke, F^ zeigt keine Rötung; umgekehrt "^ ^' 
hat der Nebenzweig die größere Stromstärke, und Fj wird nicht f«k-7. 

gerötet, wenn in A ein dickes Stück Glas oder ein Holzklotz in die 
Flüssigkeit getaucht wird. Ich benutze verdünnte Schwefelsäure, Bleielektroden und 
Bleiblech zu diesem Versuche. Der schlechte Leiter drängt die Stromlinien aus sich 
heraus, der gute zieht sie in sich hinein. 





Fig. 8. 



B« Yersnche mit Oltthlampen nnd Gelßlersohen Bohren. 

1. Stromverbrauch der Glühlampen. AB^ und AB^ sind gleich lange 
Nickelindrähte von 0,2 mm Durchmesser, G^i und G^ verschiedene Glühlampen. Ist 
(/, eine 32kerzige und G^ eine 16kerzige 110 Volt -Kohlenfadenglühlampe, so werden 
die Widerstandsdrähte so erwärmt, daß A B^ gelbes Farbpapier 

gerade noch schwach rötet, A B^ aber auch rotes Papier kräftig 
schwarzbraun färbt. Wird G^ durch eine 10 kerzige Lampe 
-ersetzt, so vermag AB^ gelbes Papier nicht me"hr zu röten. 
Eine 25kerzige Tantallampe verhält sich wie eine lOkerzige 
Kohlenfadenlampe; dies zeigt den geringen Stromverbrauch 
der neueren Metallfadenlampen. 

Für manche Beobachtungen ist die Erwärmung von Drähten statt der Stanniol- 
streifen vorzuziehen; die Erwärmung der Streifen ist aber weiter sichtbar. Um die 
Stromstärke ungefähr abzuschätzen, kann man sich eine kleine Sammlung geeigneter 
Drähte anlegen. 0,2 mm dicker Nickelindraht rötet bei 0,5 Ampere gelbes Papier und 
bräunt bei 0,75 Ampere rotes, 0,3 mm dicker Draht bei 0,7 und 1 Ampere, 0,5 mm dicker 
bei 1,2 und 1,75 Ampere. Aus dünnen Eisen- oder Platindrähten kann man ebenfalls 
-eine Skala anfertigen. Für große Stromstärken kann man mehrere 0,5 mm dicke 
Widerstandsdrähte parallel schalten. 

2. Versuche mit Geißlerschen Röhren. Die gewöhnlichen Geißlerröhren, 
welche in den bekannten Experimentierkästen meist zu finden sind, können zu 
folgenden Versuchen dienen. Durch einen RhumkorflF werden sie an der Kathoden- 
seite stärker erwärmt als an der Anodenseite, da das Potentialgefälle unmittelbar an 
der Kathode am größten ist. Nachweis der Erwärmung durch 

Anlegen von Thermoskoppapier. 

Schaltet man die Röhre G in den Schwingungskreis von 
Leidener Flaschen L (Fig. 9) — R ist das Induktorium — so 
kann man es durch Regulierung der Funkenstrecke F erzielen, 
daß elektrische Schwingungen die Röhre durchfließen; die Er- 
weiterungen an beiden Seiten der Röhre werden dann gleich- 
mäßig erwärmt, und zwar erheblich geringer als die meist gewundene enge Glas- 
röhre, welche beide Kugeln verbindet. Etwas Selbstinduktion im Schwingungskreise 
ist hierbei erwünscht. — Schaltet man vor und hinter der Röhre noch kleine Farben- 
galvanoskope ein, AB und CD, dünne Drähte, an die gelbe Thermoskopblättchen ge- 
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klebt sind, so zeigt sich, wenn: bei F kräftige Funken in schneller Folge überspringen, 
daß auch diese Drähte warm werden, wohl ein Zeichen dafür, daß auch den die Röhre 
durchfließenden Schwingungen eine gewisse effektive Stromstärke zukommt, wenn auch 
nicht bewiesen ist, daß die Stromstärke in diesen Drähten der in der Röhre gleich ist. 
Mit den Strömen der Sekundärspule eines Teslatransformators ist es schwerer 
wie bei den letzten Versuchen, eine so starke Erwärmung der Glaswände der Geiß- 
lerschen Röhren zu erzielen, daß gelbe Farbblätter gerötet werden, obwohl die 
Röhren hell leuchten. Es handelt sich also um verhältnismäßig kaltes Licht. 
Hinweis auf die Ökonomie in der Lichtausbeute. Benutzt man ein nicht zu 
kleines Instrumentarium, so kann durch kräftige Teslaströme bei längerer Versuchs- 
dauer und passend gewählten Röhren auch die Erwärmung des Glases durch Anlegen 
von Farbblättern nachgewiesen werden. An beiden Enden tritt Kathodenlicht auf, 
während in der Mitte Anodenlicht ist. Es werden dementsprechend auch die Elek- 
trodenkugeln besonders erwärmt. Es empfiehlt sich bei diesem letzten Versuche 
manchmal, über der Flamme gerötete Farbblattstreifen an die Glaswand zu legen 
und zu zeigen, daß die Rötung, die bekanntlich erst bei 25° wieder verschwindet, 
bestehen bleibt. 

C. Yersaohe mit Kondensatoren. 

1. Die Stromstärke im Schwingungskreis von Leidener Flaschen» Zur 
Demonstration der Stromstärke in dem Schwingungskreise von Leidener Flaschen, 
der schon bei den Versuchen mit Geißlerschen Röhren Verwendung fand, sind Farben- 
galvanoskope (Stanniolstreifen oder kurze, dünne Drähte mit Farbblättern) oft recht 
geeignet ihres geringen Widerstandes wegen. Stanniol hat auch wohl keine allzu große 
Selbstinduktion; aber man darf sie nicht ohne weiteres gleich null annehmen, sonst 
könnte man prüfen, bei welcher Gleichstromstärke ein gewisser Stanniolstreifen, der 
in diesem Schwingungskreise gerade Gelbpapier rötet, dasselbe tut, und hätte die 
effektive Stromstärke. Der Widerstand ist vielleicht in beiden Fällen verschieden 
und die Erwärmung im Schwingungskreise zum Teil auf höhere Spannungsdifferenz 
an den Enden des Stanniolstreifens zu setzen. Immerhin läßt die Erwärmung eines 
Stanniolstreifens den Schluß auf eine um so größere Stromstärke zu, je breiter der 
erwärmte Streifen ist. 

Anfangs wundert man sich, daß solche Stanniolstreifen überhaupt bei dieser 
Versuchsanordnung nennenswert erwärmt werden. Es war mein Bestreben, möglichst 
breite Streifen zur Erwärmung zu bringen. Bekannt ist, daß Glühlampen von nicht 
allzu hoher Spannung z. B. beim Impedanzversuch zum Leuchten gebracht werden, 
7a bis 1 Amp. also leicht zu erzielen ist. Die Glühlampen sind für Stromstärke- 
untersuchungen im Schwingungskreise nicht sehr geeignet, da sie einigen Widerstand 
haben; es ist aber wesentlich, daß der Widerstand, einschließlich des von der Selbst- 
induktion verursachten Anteiles, möglichst klein ist. In dieser Zeitschr. 20, 1907, S. 357, 
habe ich schon einen hierher gehörigen Versuch beschrieben, der zeigt, daß auch bei 
diesen Schwingungen die Elektrizität ein rechtwinkliges Stanniolstück so durchfließt, 
daß nicht die Spitze bevorzugt wird. 

2. Leidener Flaschen wirken wie ein Transformator. Nicht ohne Interesse 
scheint mir ein Versuch zu sein, der zeigt, daß die Leidener Flaschen den aus dem 
Induktorium zugeführten Strom hoher Spanniyig ähnlich wie ein Transformator in 
Schwingungen von niedererSpannung und erheblicher Stromstärke umwandeln. Ohne die 
Batterie Leidener Flaschen L würde die Funkenstrecke F erheblich größer sein können, 
die Spannung wird also herabgesetzt. Das aus einem T-förmigen Stück Stanniol 
bestehende Farbengalvanoskop G (Fig. 10) zeigt nun an, daß der von dem Induktorium 
kommende Zweig eine geringe Stromstärke hat; selbst ein recht schmaler Stanniolstreifen 
wird nicht erwärmt. Aus den Leidener Flaschen entstammt eine Schwingung von 
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nicht unerheblicher Stromstärke. Beim Umbiegen um die Ecke in dem T-Stück ist 
deutlich zu sehen, daß der Strom erheblicher Stärke von den Leidener Flaschen nach 
F führt, nicht vom Induktorium. Die Funkenstrecke F darf nicht zu klein sein, die 
kräftigen Funken müssen andrerseits aber auch möglichst kontinuierlich überspringen. 
Ich benutze einen Quecksilberturbinenunterbrecher der A.E.G. und einen kleinen 
Induktionsapparat von 6—8 cm Funkenlänge. Die Flaschen wirken also wie ein 
Transformator. Ich bin der Ansicht, daß dieser Versuch für den Unterricht geeignet 
ist, da er einen Einblick in die Wirkungsweise der Leidener Flaschen gestattet. 
Ohne Kenntnis von der erheblichen Stromstärke in diesem Schwingungskreise versteht 
man eine Reihe von Erscheinungen, z. B. die kräftige induktive Wirkung, nicht ganz. 
Statt des T- förmigen Stanniolstückes ist auch T-förmig geschalteter dünner Draht, an 
den die Farbblätter angelegt werden, brauchbar. Auch mit Glühlampen, die aller- 
dings für diesen Versuch nicht sehr geeignet sind, läßt sich dasselbe zeigen. 

3. Vergleich von Kapazitäten. Die Erwärmung von Stanniolstreifen oder 
dünnen Drähten in unserm Schwingungskreise kann zu ungefähren Vergleichungen 
der Kapazitäten zweier Kondensatoren benutzt werden. Wird außer den zu ver- 
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gleichenden Kapazitäten nichts geändert, weder an der Länge der Funkenstrecke 
noch an der Länge der benutzten Drähte, so ist die Breite des Stanniolstreifens, der 
gerade noch in seiner ganzen Breite gelbes Farbpapier rötet, ein ungefähres Maß für 
die Kapazität. Die Ausführung des Vergleichs mit einer großen Maßflasche und einer 
kleinen Flasche ergab z. B. 7 und sy^ mm Streifenbreite des Stanniols, also ein Ver- 
hältnis 2:1. Die Flächen verhielten sich etwa wie 4:1, die Glasdicken waren 4 mm 
und 2 mm; die Messung stimmte also mit der Berechnung. Beim Versuche ist zuerst 
die größere Kapazität einzusehalten, da im umgekehrten Falle bei Einschaltung der 
zweiten Kapazität die Funkenstrecke sich als zu klein erweisen kann. 

4. Schaltung von Leidener Flaschen. Stellt L in dem Schwingungskreise 
Fig. 9 oder 10 eine Leidener Flasche mittlerer Größe vor, so erhält man bei einer 
bestimmten Funkenlänge im Schließungsbogen* die maximale Wärmemenge, die einen 
nicht zu breiten Stanniolstreifen so erwärmt, daß er Gelbpapier eben rötet, nicht aber 
Kotpapier braunschwarz färbt. 

Schaltet man die Leidener Flaschen L^ und L^ hintereinander (auf Spannung^ 
Kaskadenschaltung), so kann man eine ungefähr doppelt so lange Fankenstrecke wie 
bei einer Flasche erzielen; der vorher benutzte Stanniolstreifen wird nicht mehr so 
stark erwärmt, daß er gelbe Farbblätter rötet. Die Spannung ist also größer und 
die Stromstärke kleiner geworden. Schmälere Stanniolstreifen oder besser ganz dünne 
Widerstandsdrähte, 5i, S^ und S^ in Fig. 11, zeigen aber auch in diesem Falle Erwär- 
mung an. Die Strömung in S^ ist durch Influenz entstanden und von gleicher Stärke 
wie die in S^ und S^, 

Schaltet man zwei Flaschen, L^ und L^ in Fig. 12, parallel (auf Quantität), so 
kann man beobachten, daß die Länge der Funkenstrecke für Erzielung maximaler 
Wärmewirkung im Galvanoskop jetzt etwa halb so groß ist wie bei einer Flasche; 
der vorhin benutzte Stanniolstreifen wird so stark erwärmt, daß er rotes Thermoskop- 
papier dunkel färbt; ein Stanniolstreifen von doppelter Breite vermag Gelbpapier zu 
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röten. Benutzt man ein Stanniolsttick von Doppel-T-Form, ^4 -ö CD jE in Fig. 12, so 
sieht man, daß die eine Hälfte des Stromes aus der einen Flasche, die andere Hälfte 
aus der andern Flasche kommt. CD muß halb so breit sein wie B E, Der Zweig 
AB kann eventuell recht schmal geschnitten werden. Über die Stanniolfigur ist wie 
gewöhnlich ein Farbblatt gespannt. 

Schaltet man möglichst viele Flaschen parallel und sorgt dafür, daß wenig 
Widerstand und Selbstinduktion^) in dem Schwingungskreise ist, so werden Stanniol- 
streifen von mehreren Zentimetern Breite so erwärmt, daß sie Gelbpapier röten, eine 
Erscheinung, die zu Stromlinienuntersuchungen für Schwingungen hoher Frequenz 
benutzt werden kann. 

5. Die Kapazität ist proportional KF:d, Die Demonstration der Tatsache, 
daß die Kapazität eines Kondensators der Dielektrizitätskonstante A'und der Platten- 
größe F direkt, dem Abstand d der Platten aber umgekehrt proportional ist, kann 
man auch nach obiger Methode führen. Ich benutze dazu mehrere selbstgefertigte 
Franklinsche Tafeln, alte große photographische Glasplatten von 1,7mm Dicke, die 
teilweise mit Stanniol beklebt sind, und eine ähnliche Tafel doppelter Dicke. Als 
Galvanoskop dient ein ganz schmaler Stanniolstreifen oder recht dünner Eisendraht 
in obigem Schwingungskreise. Benutzt man eine Platte der ersten Art, so beobachtet 
man Rotftlrbung eines gelben Farbblättchens, bei der dicken Platte nicht. Schaltet 
man 2 Platten der ersten Art parallel, so ist die Fläche größer geworden und die 
Erwärmung stärker. 

Der Einfluß der Dielektrizitätskonstante ließe sich vielleicht nach dieser Methode 
durch Vergleich mit einer 1,7 mm dicken Hartgummitafel zeigen, ich habe diesen 
Versuch aber nicht gemacht. Ich benutze einen Luft- bzw. Petroleumkondensator, 
der aus alten Akkumulatorengefiißen, die mit Nuten im Innern versehen sind, herge- 
gestellt wurde. Die Bleiplatten sind teilweise durch Zinkplatten ersetzt, in jedem 
Gefäße 3 Platten von etwa 1 cm Abstand. Mehrere derartige Gefäße wurden zu einer 
Batterie vereinigt, als Hitzdrahtgalvanoskop wurde dünner Eisendraht aus dem Vor- 
schaltwiderstand einer Nernstlampe benutzt. Der Luftkondensator bewirkte keine 
Rotfärbung des Thermoskoppapiers am Hitzdraht, wohl aber bei gleicher Funken- 
strecke der mit Petroleum gefüllte. 

Aus jedem Kondensatorgefäß kann man eine der drei Platten entfernen und 
dadurch die Oberfläche auf die Hälfte verkleinern. Schließlich kann man den übrig 
bleibenden Platten noch die doppelte Entfernung geben; dadurch wird die Kapazität 
so gering, daß selbst der dünne Draht nicht mehr genügend erwärmt wird. Ein ziem- 
lich großer Petroleumkondensator aus 4 derartigen Gefäßen hatte nicht so viel Kapazität 
wie eine kleine Leidener Flasche. In Ermangelung von Akkumulatorengefäßen kann 
man die für photographische Zwecke gebauten Glasgefäße zum Entwickeln und 
Wässern stehender Platten verwenden. 

6. Einfluß des Funkens auf die Erwärmung im Schließungsbogen. Es 
ist schon erwähnt worden, daß die Funkenstrecke zweckmäßig reguliert werden muß, 
damit die Farbengalvanoskope möglichst viel anzeigen. Funken in Öl geben auch Erwär- 
mung im Stanniolgalvanoskop, aber nicht ganz so kräftig wie bei einer Funkenstrecke 
in Luft, eine Beobachtung, die vielleicht nicht völlig zutrifft, da meine Anordnung 
nur unvollkommen sein konnte. Funken in Wasser verhielten sich ähnlich, aber nur 
wenn außerdem noch eine Luftfunkenstrecke eingeschaltet war; ohne diese erzielt 
man nur kleine Fünkchen im Wasser und unbedeutende Erwärmung. Funken in 
einer brennenden Gasflamme können länger sein als in Luft, die Erwärmung im Farben- 
galvanoskop wird geringer; sie wird überhaupt erst leicht nachweisbar, wenn außer- 
dem noch eine Luftfunkenstrecke eingeschaltet wird. Ähnliches gilt für die Ent- 

*) Vgl. Starke, ^Experimentelle Elektrizitätslehro«, 1904, S. 265 und 273. 
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ladung durch luftverdünnte Räume, etwa Geißlersche Röhren, die schon oben er- 
wähnt sind. 

Funken in anderen Gasen, ich habe mich auf CO^ und Leuchtgas beschränkt, 
gaben keine andern Resultate wie in Luft. Kleine Abweichungen, die zu erwarten 
sind, lassen sich bei dieser Methode nicht feststellen. Den Einfluß von Chlorgas, der 
nach VoEGE erheblich sein soll, konnte ich nicht untersuchen. 

Die Unterteilung einer Funkenstrecke ist auch von Einfluß. Sprang der Funken 
auf einer Glasplatte über, auf der Messingspäne durch Gummi festgeklebt waren , so 
erhielt man gleitende Funken, die länger waren als die einfache Funkenstrecke in 
Luft, und dementsprechend geringere Erwärmung des Farbengalvanoskops. 

Bei dem Versuche, die Funkenstrecke in eine Kapillare zu verlegen, ist es 
hinderlich, daß die Glasröhre bald durchschmilzt. 

7. Nachweis ultravioletter Strahlung. Starke Belichtung der Funkenstrecke 
zwischen Zinkkugeln ist natürlich auch von Einfluß auf dieselbe und auf die Schwin- 
gungen im Schließungsbogen. Man wähle die Funkenstrecke F in Fig. 10 so groß, 
daß nur dann und wann Funken überspringen; ein eingeschaltetes Farbengalvanoskop 
passender Breite zeigt keine Rötung an. Wird nun durch Nähern einer Nernstlampe 
— ich benutze eine solche, die 1 Amp. Strom verbraucht — die Funkenstrecke kräftig 
belichtet, so springen die Funken zahlreicher über; die kontinuierlich überspringenden 
Funken verureachen stärkeres Geräusch, das Farbengalvanoskop zeigt kräftige Rötung 
an. Man bringe Glas, Glimmer und Ähnliches mehr zwischen Funkenstrecke und 
Nernstlampe. Kleine Bogenlampen sind für diesen Versuch wahrscheinlich auch 
geeignet. 

8. Einfluß und Erwärmung der Elektroden. Benutzt man die von der 
Sekundärspule eines Rhumkorff" gelieferten Schwingungen direkt und als Elektroden 
dicke Stricknadeln desselben Bündels, so läßt sich folgendes zeigen. Bei nur etwa 

1 mm langer Funkenstrecke zeigt sich bald nach Inbetriebsetzung des Induktoriums, 
daß die beiden Elektroden recht heiß sind. Bei nicht allzu großer Funkenstrecke, 

2 cm etwa bei dem von mir benutzten Apparat, ist nach kurzer Zeit zu beobachten, 
daß nur die Kathode stark erwärmt ist und gelbe Farbblätter rötet. Bei längerer 
Funkenstrecke, 5—6 cm meines Induktoriums, springen die Funken seltener über; 
man muß ziemlich lange warten, bis auch die Kathode warm wird. 

Kohlenelektroden aus einer Liliputbogenlampe zeigten bei 2 cm Abstand ein 
anderes Verhalten wie Stricknadeln, die Anode wird mindestens ebenso stark und 
ebenso schnell erwärmt wie die Kathode, ähnlich wie ja auch im Kohlenbogenlicht 
die positive Kohle die heißere ist. 

Im Schwingungskreis der Leidener Flaschen, Fig. 10, wird bei iVa mm langer 
Funkenstrecke die Zinkkugelkathode in wenigen Augenblicken stark erwärmt, nicht 
aber die Anodenkugel; ein Farbengalvanoskop G aus Stanniol oder ein dünner Kohlen- 
stab mit angeklebtem Farbblatt zeigt noch keine Erwärmung an. Beim Kommutieren 
des primären Stromes zeigt die andere Elektrode dasselbe Verhalten. Bei 5—6 mm 
Abstand der Zinkkugeln bleiben beide verhältnismäßig kalt, aber im Schließungsbogen 
tritt stärkere Erwärmung auf, das Farbengalvanoskop zeigt sofort Rötung, an den 
Zinkkugeln wird aber selbst nach längerer Zeit noch kein Farbblatt verändert. Der 
Hauptwiderstand liegt also im ersten Falle an der Kathode, im zweiten Falle, in dem 
es sich um Schwingungen anderer Art handelt, im Schließungsbogen. 

Ersetzt man die zuletzt benutzte 5 — 6 mm lange Funkenstrecke zwischen Zink- 
kugeln durch eine gleich lange zwischen Kohlenelektroden, so ist die Erwärmung 
des Farbengalvanoskops im Schließungsbogen erheblich geringer. Die Funkenstrecke 
läßt sich aber weiter, bei meiner Anordnung auf 12 mm, auseinanderziehen, dann 
wird die Erwärmung im Farbengalvanoskope annähernd, aber nicht ganz so stark wie 
bei Benutzung der Zinkkugeln. Schaltet man den Strom bei maximaler Funkenlänge 
u.xxr. 46 
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plötzlich aus, bo entsteht der Funken beim Einschalten meist nicht von selbst wieder, 
man muß die Kohlen erst wieder etwas nähern. Die gewöhnliche Benutzung von 
Zinkkugeln im Schwingungskreis als Funkenelektroden hat also ihren guten Grund. 

9. Impedanzversuch. Den bekannten Impedanzversuch kann man auch in 
folgender Weise ausführen. A B und CD in Fig. 13 sind längere, dicke Kupferdrähte, 
daran sind zwischen B und C ein 10 cm langer und zwischen A und D ein 20 cm langer 
Widerstandsdraht von 0,2 bis 0,3 mm Dicke gelötet. Schickt man durch diesen 
Apparat Gleichstrom von passender Stromstärke (elektrischer Anschluß und Vorschalt- 
widerstand), so kann man es erzielen, daß der Draht BC angeklebtes Thermoskop- 
papier färbt, AD nicht, gleichgiltig ob die Stromzuführung bei A und D oder bei 
B und C oder dazwischen irgendwo erfolgt. Wird dieser Apparat aber an die Stelle 
der Primärspule eines Teslatransformators in den Schwingungskreis von Leidener 
Flaschen geschaltet, so wird AD Farbblätter röten, nicht aber BC) es ist jetzt nicht 
gleichgiltig, wo die Stromzuführung erfolgt; diese muß vielmehr bei A und D erfolgen, 
wenn die genannte Erscheinung eintreten soll. 

10. Selbstinduktion. Wird statt des Impedanzbügels in Fig. 13 eine Spirale 
Sp (Fig. 14) benutzt und außerdem noch ein Farbengalvanoskop F in die Hauptleitung 

geschaltet, so kann man bei geeigneter 

Streifenbreite des Stanniols zeigen, daß 

Rötung bei F nur eintritt, wenn von A 

nach B eine Stricknadel oder ein blanker 

Draht über die Zuleitungsdrähte zur Spirale 

gelegt wird. Dies zeigt, daß die Selbst- " 
Pjg. 13. Induktion der aus wenigen Windungen Fig. u. 

dicken Kupferdrahts bestehenden Spirale 
den elektrischen Schwingungen merklichen Widerstand entgegensetzt und die Strom- 
stärke herabsetzt. 

11. Kurzschluß. Nebenbei bemerkt, benutze ich eine ganz ähnliche Anordnung, 
um im Anfangsunterricht den Begriff Kurzschluß zu erläutern. Sp ist nur eine Spirale 
aus vielen Windungen dünnen, blanken Widerstandsdrahtes auf einer Glasröhre. Noch 
besser ist es, wenn man mehrere solche Höbren hintereinander schaltet. Schickt man 
mit Benutzung eines Vorschaltwiderstandes Gleichstrom durch die Anordnung, so 
zeigt der nicht allzu breite Stanniolstreifen F keine Erwärmung an, wohl aber werden 
Farbblätter an der Spirale Sp gerötet. Wird nun der blanke Draht A B über die Zu- 
leitungsdrähte gelegt, so kehrt sich die Erscheinung um. Bei Wiederholung des Ver- 
suchs mit kleinerem Vorschaltwiderstand brennt F durch. 

12. Andere Widerstände im Schwingungskreise. Ersetzt man Sp in Fig. 14 
durch eine Wanne mit Wasser, in das Drähte als Elektroden eintauchen, so kann 
man ähnlich wie in Nr. 10 zeigen, daß beim Verbinden der Elektroden durch einen 
Metalldraht die Stromstärke größer wird. Ebenso zeigt man, daß Geißlersche Röhren 
oder auch nicht zu kurze Graphitstifte, von der Art wie sie beim Zirkelzeichnen 
benutzt werden, den Schwingungen Widerstand entgegensetzten. 

13. Versuche mit tönendem Flammenbogen und Papierkondensator. 
In der in Fig. 10 skizzierten Anordnung kann die Kapazität L nicht etwa durch einen 
Papierkondensator, wie man ihn in unsern Induktorien gebraucht, ersetzt werden, 
selbst nicht bei ganz kleiner Funkenstrecke F, da die Isolierung sehr bald durch- 
schlagen wird. Für Versuche mit solchen Papierkondensatoren empfiehlt sich die 
Anordnung von Duddel zur Demonstration der tönenden Bogenlampe, Versuche, die 
in den letzten Jahren durch Poülsen eine gewisse Bedeutung erlangt haben. Der 
Strom des elektrischen Anschlusses wird durch einen Vorschaltwiderstand W und 
eine Drosselspule hindurch in die Handregulierbogenlampe AFB geschickt, 2^ ist 
der Flammenbogen, BCDE ein T-förmiges Stanniolgalvanoskop und Ä" ein parallel 
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zum Lichtbogen geschalteter, möglichst großer Papierkondensator, der kontinuierliche 

Schwingungen hervorruft, die sich über den Lichtbogen lagern und diesen zum Tönen 

veranlassen. Es wird gewöhnlich empfohlen, den Yorschaltwiderstand möglichst groß 

zu wählen, der Abstand der Kohlen soll nur gering sein, die 

Dicke der Kohlen etwa 2 mm betragen, der Lichtbogen soll in *ll^f^^ 

einer Wasserstoff- oder Leuchtgasatmosphäre sich befinden, am 

einfachsten also in einer brennenden Bunsenflamme; femer ist 

es von Vorteil, den Lichtbogen zwischen die Pole eines kräftigen 

Elektromagneten zu bringen. Den Papierkondensator kann 

man sich selbst anfertigen aus Stanniol und Papier, welches 

durch geschmolzenes Paraffin gezogen ist. Ich benutzte einen 

solchen in Verbindung mit einem gekauften, der eine Kapazität 

von 1 Mikrofarad haben soll. 

Die auf diese Weise erzeugten Kondensatorschwingungen von vielleicht 10000 
Wechseln in 1 Sek. kann man nun zu ähnlichen Versuchen benutzen, wie sie im 
vorherigen beschrieben sind. Ich habe allerdings etwas dickere Kohlen benutzt, als 
gewöhnlich angegeben wird, da es darauf ankam, eine größere Stromstärke zu erzielen, 
der Lichtbogen reißt dabei leicht ab. Auch hätte die Kapazität meines Kondensators 
zweckmäßigerweise noch größer sein können. Auch hier zeigte sich, daß der Zweig 
BC D im Stanniolgalvanoskop, der nach dem Kondensator führt, größere Stromstärke 
hat, der Kondensator verwandelt also den zugeführten Strom wie ein Transformator 
in Schwingungen niederer Spannung und größerer Stromstärke. Ist der Zweig EBC 
etwas schmäler als der Stanniolstreifen CD, so beobachtet man, daß auch hier Rötung 
auftritt, an der Innenseite beim Umbiegen von E nach B; es fließt also auch direkt 
Strom vom Anschluß durch den Lichtbogen. Versuche über Schaltung mehrerer 
Kondensatoren könnten angeschlossen werden und dgl. Der Impedanzversuch läßt sich 
leicht anstellen. Schaltet man in den Duddel-Schwingungskreis eine Spirale Sp 
(Fig. 14), die durch einen dünnen Widerstandsdraht AB kurzgeschlossen ist, so rötet 
dieser Farbblätter; die Schwingungen gehen also nicht durch die Spirale aus 
dickem Kupferdraht. 

Leitet man die Schwingungen durch die Primärspule eines Induktoriums, so 
liefert die Sekundärspule kleine Funken, die auf einen Kohärer einwirken. 

14. Andere Versuche mit Papierkondensatoren. Setzt man an die Stelle 
der tönenden Bogenlampe einen Wehnelt- oder Simonunterbrecher, so läßt sich die 
in Fig. 15 und 10 skizzierte Erscheinung nicht beobachten. Die Stromstärke in dem 
Zweige EBC ist erheblicher. Der Kondensator spricht nicht an; es ist ja auch be- 
kannt, daß bei diesen Unterbrechern die Einschaltung eines Kondensators unzweck- 
mäßig ist. 

Ebenso gelang es mir nicht, durch den Strom einer kleinen Wechselstrom- 
maschine diLnnen Draht, der nach der Kapazität von 1 Mikrofarad führte, zu er- 
wärmen. 

Wohl aber kann man das Funktionieren des Kondensators bei Benutzung nicht- 
elektrolytischer Unterbrecher beim Rhumkorff mit dem Farbengalvanoskop demon- 
strieren, und dies ist ein für den Unterricht brauchbarer Versuch. Ich benutzte einen 
Quecksilberturbinenunterbrecher, schaltete den Kondensator des Induktoriums aus und 
schaltete parallel zu dem Unterbrechungsfunken den Papierkondensator von 1 Mikro- 
farad. 0,2 mm dicker Nickelindraht, der zum Mikrofarad führte, wurde so stark er- 
wärmt, daß er Thermoskoppapier rötete; die Wirkung des Induktors wird durch das 
Einschalten des Kondensators gleichmäßiger. Allerdings ist bei diesen Kondensator- 
schwingungen die Stromstärke nach dem Kondensator hin nicht wie bei der Tesla- 
anordnung oder Duddelschaltung größer als in der ursprünglichen Strombahn selbst, 
wie bei Einschaltung eines T-Stückes aus Stanniol zu sehen ist. 
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D. Yerlanfeu Schwlngrangen hoher Frequenz nur anf der Oberfläehe eines Leiters! 

1. Einleitung. Schon H.Hertz hat darauf aufmerksam gemacht, daß schnelle 
elektrische Schwingungen die Oberfläche bevorzugen. Eine Erklärung dafür findet 
man z. B. bei Stakke, Exper. Eiektrizitätslekre, 190i §277, und bei Zillich, der sich in 
dieser Zeitschr. 20, Heß 6 mit unserer Frage beschäftigt hat. Zustimmen muß man 
der Angabe Zillichs, daß er bei Durchsicht der Literatur keinen Versuch zur Demon- 
stration der Erscheinung getroffen habe. Mit dem Farbengalvanoskop ist der Nach- 
weis nach verschiedenen Methoden leicht zu führen. 

Es sei mir gestattet, einen teilweisen Zweifel an der üblichen Begründung der 
Erscheinung auszusprechen. „Die innersten Fäden sind allseitig, die an der Ober- 
fläche befindlichen nur teilweise von benachbarten Fäden umgeben. Im Innern des 
Drahtes werden daher die Stromschwankungen mehr durch Induktion heruntergedrückt 
als an seiner Obcrfiäche. Dies hat zur Folge, daß sehr schnelle Wechselströme nur 
noch auf der Oberfiäche verlaufen." Folgt aus dieser Begründung nicht vielleicht 
bloß, daß die Stromdichte im Innern zu der an der Oberfläche sich wie 1:2 verhält? 
Oder wie 1:4, wenn das Quadrat der ein Leiterteilchen umgebenden Fläche in Be- 
tracht kommt; diese ist ein Halbkreis für ein Teilchen der Oberfläche und ein ganzer 
Kreis für Teile im Innern. Es gibt auch Kräfte, welche die Stromlinien in das Innere 
zurückdrängen, z. B. bei größerer Stromstärke die Erwärmung der Oberfläche. In 
Betracht kommt für die Erklärung vielleicht auch neben der Selbstinduktion die 
schnell wechselnde elektrostatische Ladung der Oberfläche. 

Wie dem auch sein mag, sicher ist jedenfalls, daß schnelle Schwingungen die 
Oberfläche bevorzugen; es wird auch wohl Zwischenstufen zwischen dem Falle, daß 
fast alle Stromlinien an der Oberfläche verlaufen, und zwischen dem, daß alle gleich- 
mäßig den Querschnitt erfüllen, geben. Es ist auch klar, daß in einer Kombination 
von guten Leitern die Bevorzugung der Oberfläche nicht eintritt, wenn die Teile 
größerer Selbstinduktion nach außen verlegt werden, z. B. wenn ein gewöhnlicher 
Draht von einer Spirale umgeben wird beim Impedanzversuch, vgl. diese Zeitschr. 21, 
1908, S. 4, Fig. 9. 

2. Verlauf der Schwingungen in Leitern zweiter Klasse. Die Bevor- 
zugung der Oberfläche trifft für Leiter zweiter Klasse nicht in dem Maße zu wie für 
metallische Leiter. An einen dünnen Widerstandsdraht F mit angeklebtem Farbblatt 
sind die blanken dicken Kupferdrähte A B und CD angelötet. Der Draht /*' ist bei 

B und C mit Siegellack in eine Glasröhre wasserdicht eingekittet. 

I I Wird die Vorrichtung an Stelle der Primärspule eines Tesla- 

I " ä"^ V T transformators gesetzt, so rötet sich das Farbblatt, und zwar selbst 

ff \ ^ i ^ dann noch, wenn der kleine Apparat in Leitungswasser oder auch 

I in verdünnte Säure getaucht wird. Die Schwingungen bevorzugen 

Fig. 16. den guten Leiter und gehen nicht an der Oberfläche der Flüssig- 

kiat direkt von A nach D. Die Selbstinduktion ist eben bei diesen 

Leitern zweiter Klasse nicht so groß wie in Metalldrähten. Statt des Apparates kann 

auch eine Glühlampe mit blanken Zuleitungsdrähten benutzt werden. 

3. Drahtmantelversuche. In der schon oben genannten Arbeit von Zillich 
findet sich eine für die vorliegende Untersuchung brauchbare Anordnung. In etwas 
abgeänderter Form habe ich diese Versuche wiederholt. Eine Glasröhre (Wasser- 
standsglas) ist an den Enden mit den durchbohrten Metallkappen A und B versehen 
und von einem Mantel aus 32 dünnen Nickelindrähten von 0,2 mm Dicke umgeben, 
die an die Blechkappen angelötet sind. Parallel dazu kann man die kleine Glüh- 
lampe G oder aber auch ein Farbengalvanoskop schalten. In die Röhre (bei Zillich 
eine Porzellanröhre) kann ein dicker Metallschieber von A bis B geschoben werden. 
Schickt man Gleichstrom von 15 Amp. durch den Apparat, so leuchtet die parallel 
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geschaltete 3 Voltlampe 6'; sie erlischt, wenn der Metallschieber in das Innere dt^s 
Drahtmantels geschoben wird. Schaltet man den Apparat aber an Stelle der Primär- 
spule eines Teslatransformators in den Schwingungskreis von Leidener Flaschen, so 
kann in G eine 20 Voltlampe zum Leuchten gebracht werden, und jetzt ist es gleich- 
giltig, ob der Schieber im Apparat ist oder nicht. Bei Wiederholung des Versuchs 
zeigten sich Schwierigkeiten, jedenfalls weil ich einige Kleinigkeiten nicht beachtet 
hatte. AG und BG waren bei meiner Anordnung zunächst Drähte statt der vor- 
geschriebenen Kupferbänder, und es war zweckmäßig, die Zuloitungsdrähte, über die 
Zillich keine Angaben macht, möglichst nahe an^r anzubringen, 

um das Leuchten der Lampe zu erzielen. Es ist bei diesem ^ t" 1 ^ 

Impedanzversuch vielleicht auch erforderlich, zu zeigen, daß »---- ---^ 

durch den der Glühlampe parallel geschalteten Drahtmantel """-ä'"^^ 

überhaupt Strom fließt; 15 Amp. wie bei dem ersten Versuch ffl^ 

sind durch den Drahtmantel wohl nicht geflossen. Schließlich rig. w. 

ist es zweckmäßig, den Metallschieber nicht bloß in den Draht- 
mantel zu bringen, sondern ihn auch einmal außen an denselben zu legen. Bei 
Gleichstrom ist kein Unterschied zu erwarten, bei Teslaschwingungen aber wohl. 
Bei meiner Anordnung leuchtete die Lampe auch dann, also war die Impedanz der 
Drähte A G und B G ru der Erscheinung schuld, und der Drahtmantel kam überhaupt 
nicht in Betracht. 

Ich habe an dem Versuche daher folgende kleine Änderung angebracht. Der 
Zweig AGB ist in das Innere des Drahtmantels A B verlegt, G natürlich ein Farben- 
galvanoskop aus dünnem Widerstandsdraht von 2 cm Länge mit angeklebtem Farb- 
blatt. Dieser Apparat wird mit einem Stanniol-Farbengalvanoskop F von etwa 1 cm 
Streifen breite in Serie geschaltet. Schickt man Gleichstrom durch den Apparat, so 
zeigt sthon bei 2 bis 3 Amp. Stromstärke das Galvanoskop G im Innern des Draht- 
inaniels Farbenänderung, während F nichts anzeigt. Wird der Drahtmantel in 
den Schwingungskreis einer Batterie von 6 Leidener Flaschen geschaltet, so erzielt 
man eine so große efl'ektive Stromstärke, daß das vorgeschaltete Stanniolgalvanoskop F 
lebhafte Farbenänderung zeigt; das Galvanoskop G im Innern des Mantels zeigt aber 
nichts an. Entfernt man das Drahtgalvanoskop G nebst Kupferzuleitungsdrähten aus 
dem Innern des Mantels und legt es von außen an denselben, so zeigt es auch bei 
diesen Teslaschwingungen sofort Erwärmung an. Über die von der Sekundärspule 
eines Teslatransformators gelieferten Ströme vermag ein derartiger Apparat natürlich 
nichts auszusagen, da die Stromstärke zu klein ist. 

4 Stanniolmantelversuch. Noch erheblich einfacher ist folgender Versuch, 
eine Abänderung des in dieser Zeitschr. 21, 1908, S. 11, Fig. 1 erwähnten Versuchs; 
der d«»rt be>chriebene Apparat erfordert zu viel Strom. Ein etwa 20 bis 30 cm langer 
Klingehlraht von 0,9 mm KupftTdurchmesser wii'd in der einen Hälfte BC von der 
Waclisisolierung befreit und ebenso am anderen Ende A etwa 
1 cm weit. A B wird mit dünnem Stanniol umhüllt, das bei A ^^_ <^ C 

und /i durch gewöhnliche Endpolklemmen an das blanke Kupfer ]j( -:=^ 

gedrückt wird. Schaltet man diesen Apparat an die Stelle der Fig is. 

Priniiir'-pule eines Teslatransformators, so zeigen Farbblätter an, 
dnß dl« Stanniolhülle da, wo sie einfach liegt, stark erwärmt wird, wenn kräftige 
Schwingungen aus einer nicht zu kleinen Batterie benutzt werden; BC wird nicht 
so stark erwiirnit, selbst dann nicht, wenn der Draht hier nur 0,6 mm dick ist. 
Gleichstrom verliält sich anders. 

5. Ötronilinien versuche. Entscheidend ist auch folgender Versuch, ent- 
sprechi-nd 21, 1908, S. 12, Fig. 3. Ein Stanniol^alvanoskop wird folgendermaßen her- 
gerichirt. Der Hand des Streifens wird mehrfach umgelegt, so daß das Stanniol 
zwiscIuMi A und C vielfach übereinander, am Kande BD aber nur einfach liegt; die 



ganze Breite beträgt etwa iVs bis 2 cm. Starke elektrische Schwingangen hoher 
Frequenz bewirken nur da, wo das Stanniol einfach liegt, Rötung der Farbblätter, 
Gleichstrom umgekehrt nur da, wo es mehrfach liegt, wie ich 1. c. gezeigt habe. 
_ Sicher von großem Interesse ist folgende Er- ^ 

-^ scheinung. Wenn es richtig ist, daß die Stromlinien ^^ — Q — 5l 



-p 



i" infolge der Selbstinduktion hauntsächlich nach r^ LI _I 



infolge der Selbstinduktion hauptsächlich nach 



j,j jj^ außen gedrängt werden, so muß in einem genügend «ig 

breiten Stanniolstreifen, bei dem weniger die Dicke 
in Frage kommt, auf Grund derselben Erwägung die Elektrizität an den Rändern AD 
und C F, Fig. 20, fließen, nicht aber direkt von B nach E, Ein etwa 2 cm breiter 
Stanniolstreifen zeigte tatsächlich diese Erscheinung, das Farbengalvanoskop zeigte 
in der Mitte keine Erwärmung an; ein halb so breiter Streifen wird gleich in ganzer 
Breite erwärmt. Auffallend ist außerdem noch, daß die Innenseite, welche dem 
Instrumentarium zugekehrt ist, bevorzugt zu werden scheint. Zum Gelingen des 
Versuchs ist eine größere Batterie und ein gut funktionierender Unterbrecher, am 
besten Quecksilberturbinenunterbrecher, sowie eine richtige Länge des Funkens er- 
forderlich. 

6. Andere Schwingungen. Ergebnis. In ähnlicher Weise kann man auch 
den Verlauf anderer elektrischer Schwingungen untersuchen, diese müssen aber eine 
nicht allzu geringe Stromstärke haben, sonst versagt die Methode. Schwingungen, 
die durch einen Wehnelt- oder Simonunterbrecher erzeugt sind und vielleicht rund 
1000 Perioden in 1 Sek. besitzen, verhalten sich ganz ähnlich wie Gleichstrom. Die 
mit der oben besprochenen Duddel Schaltung, mit Papierkondensator und tönender 
Bogenlampe erzeugten Schwingungen, welche schon rund 10000 Doppelwechsel auf- 
weisen können, lassen sich unter Umständen auch so untersuchen; der von mir be- 
nutzte Kondensator hätte eine noch größere Kapazität haben müssen. Eine Bevor- 
zugung der Oberfläche konnte von mir nicht festgestellt werden. Anders verhalten 
sich aber sicher die schnellen Teslaschwingungen, welche eine viel größere Perioden- 
zahl besitzen. Ob sie „nur" an der Oberfläche verlaufen, ist vielleicht nicht bewiesen, 
wohl aber, daß sie „hauptsächlich", wie Zillioh es ausdrückt, an der Oberfläche 
fließen. Leiter zweiter Klasse zeigen ein abweichendes Verhalten. 

E. Tersache ttber Indaktlon, Absorption and Reflexion elektrlsoher Sehwingangen. 

1. Induktionsversuch. Den gekauften Teslainstrumentarien wird gewöhnlich 
ein Apparat zur Demonstration der Induktion beigegeben. Eine Spirale von nicht 
allzuviel Drahtwindungen wird über die Primärspule des Transformators gehalten, 
manchmal durch eine Glasglocke von der Primärspule getrennt; das Aufleuchten 
einer 10 bis 20 Volt-Glühlampe zeigt dann die Induktion an. Diese Lampen brennen 
bei längerem Gebrauch leicht durch; man kann sie natürlich durch einige Zentimeter 
dünnen Widerstandsdrahtes mit angeklebter Farbblatthülle ersetzen. Mit solchen 
Induktionsspiralen lassen sich zahlreiche Versuche anstellen, meist 
in Verbindung mit der Primärspule eines Teslatransformators mit 
Luftisolierung in der Form, die meines Wissens von Elster und 
G EITEL herrührt. Die Drähte dieser Primärspule liegen in einer 
f^c Vr^ Gummihülle. 

^r L^rlJ Die Induktionsspiralen können von größerem Durchmesser als 

gj die Primärspule sein, um sie darüber schieben zu können, von 

gleichem Durchmesser für Untersuchungen vor der Primärspule und 

von geringerem Durchmesser für das Innere. Die Anzahl der Windungen und die 

Stärke des Drahtes kann verschieden sein. Fig. 21a ist z. B. eine solche Spirale aus 

etwa 6 Windungen blanken Kupferdrahts für das Innere, der dünne Hitzdraht befindet 
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sich im Innern der lockeren Spirale. Fig. 21b stellt einen Flachring aus Zinkblech und 
21c einen zylindrischen Blechring dar mit Hitzdrahtunterbrechung i^ an einer Stelle. 
Benutzt man eine größere Batterie als Kondensator und sorgt fQr geringe Selbst- 
induktion im Schwingungskreise, so kann man auch außerordentliche Induktions- 
wirkungen erzielen; es genügt, den Blechring d in der Nähe eines geradlinigen Leiter- 
stücks zu halten, um bei F Rötung des Farbblattes zu erzielen. Bildet der Draht 
eine Schleife, so ist freilich die Induktionswirkung größer. An der Innenseite des 
induzierenden Drahtes, welche dem Instrumentarium zugekehrt ist, scheint die Wirkung 
größer zu sein wie an der Außenseite. Statt der Blechringe h und d können auch 
Stanniolfiguren auf Pappe benutzt werden, die bei F einfach eine schmale Stelle 
haben, über die der Farbblattstreifen gespannt wird. 

2. Transformationsversuch. Der Teslatransformator wird gewöhnlich dazu 
benutzt, Ströme hoher Spannung zu erzielen; es ist kaum üblich, ihn zur Demonstration 
des Transformierens auf niedere Spannung zu benutzen. Ein Farbengalvanoskop, 
das in die Strombahn der gewöhnlichen Sekundärspule eines Teslatransformators ge- 
schaltet wird, zeigt natürlich keine Erwärmung an. Macht man aber bei einer Primär- 
spule aus 9 Windungen dicht aneinanderliegenden Kupferdrahts (mit Gummiisolierung) 
zur Sekundärspule einen einfachen Drahtring oder noch besser einen zylindrischen 
Blechring (Fig. 21c) mit angelötetem Hitzdraht, so erhält man eine große Stromstärke, 
der Hitzdraht wird glühend und brennt womöglich durch. 

Bei einem Versuche wurde in den Primärkreis des Transformators ein Stück 
0,5 mm Nickelindrahtes eingeschaltet und um die Primärspule ein zylindrischer Blech- 
ring gelegt, der an einer Stelle unterbrochen war; die Unterbrechung wurde durch 
drei etwa 2 cm lange und auch 0,5 mm dicke, angelötete Nickelindrähte überbrückt. 
Es zeigte sich, daß im Primärkreis der einfache Draht kaum Gelbpapier rötete, während 
die drei parallel geschalteten des Sekundärkreises beträchtlich erwärmt wurden. Ein- 
facher kann die Transformation auf größere Stromstärke kaum gezeigt werden. 

3. Foucaultsche Ströme. Induktionsfiguren. Die kräftig induzierende 
Wirkung der primären Teslaschwingungen kann dazu benutzt werden, die Induktion 
in leitenden Flächen zu untersuchen. Es handelt sich also gewissermaßen um 
FoüCAULTsche Ströme. 

a) Auf die Primärspule wird eine Glasscheibe oder ein Pappestück, darauf ein 
Stanniolkreis (etwas kleiner als die Spule) und hierauf wieder ein Farbblatt gelegt; 
der Stanniolkreis ist den Windungsebenen der Spule parallel. Es zeigt sich, daß nur 
der Rand, der ja der Spirale am nächsten ist, stark erwärmt wird, so daß Gelbpapier 
sich rötet; Fig. 22a. Der Stanniolkreis muß so geschnitten sein, daß der Rand keine 
kleinen Risse hat. Im Innern der Spirale ist die Erwärmung noch größer. Schräge 
Haltung der Stanniolscheibe. Wird ein Stanniolring auf einer 
Pappscheibe auf die Primärspule gelegt, so wird der ganze 
Ring stark erwärmt. 

b) Ein großes Stanniolblatt auf einer nichtleitenden 
Scheibe über der Primärspule gibt (Fig. 22 b) einen Ring, in 
dem die Erwärmung besonders hervortritt, gerade über der 
Spirale. Die Primärspule muß bei diesem Versuche von recht 
kräftigen Schwingungen durchflössen sein; der Unterbrecher 
muß gut funktionieren. Ich benutzte eine Batterie von 6 Leidener 
Flaschen und einen Quecksilberturbinenunterbrecher. — Unter- 
suchung eines Stanniolstücks, aus dem in der Mitte ein kreis- Fig.««. 
förmiges Stück von der Größe der Spirale herausgeschnitten ist. 

Umhüllt man die Primärspule mit einem geschlossenen Stanniolzylinder und 
diesen mit Thermoskoppapier, so zeigt sich besonders in der Mitte Erwärmung, wenn 
das Stanniol nicht doppelt liegt. 
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c) Ein halbkreisförmiges Stanniolstück über einer Hälfte der Primärspule gibt 
Fig. 22 c. Ein Quadrat von passender Größe, dessen Ecken über die kreisförmige 
Spirale hervorragen, dessen Seitenmitten innerhalb der Spirale liegen, zeigt Fig. 22 d, 
die Seitenraitten werden stark erwärmt. Ein ähnlich hergerichtetes gleichseitiges 
Dreieck aus Stanniol gibt Fig. 22 e. Ich wurde bei diesen Versuchen etwas 'an die 
Chladnischen Klangfiguren erinnert. In entsprechender Weise kann man Halbkreise, 
Quadrate und Dreiecke aus Stanniol untersuchen, aus denen in der Mitte ein kreis- 
förmiges oder quadratisches oder dreieckiges Stück herausgeschnitten ist. 

d) Wird ein beliebig gewundener Draht, dessen Windungen in einer Ebene 
liegen, von einem Stück Pappe, einem größeren Stück Stanniol und einem Farbblatte 
überdeckt, so zeigt sich, wenn sehr kräftige Schwingungen einige Zeit lang den Draht 
durchfließen, eine Induktionswirkung in dem Stanniol entsprechend dem Verlaufe des 
Drahtes, wie sich eben noch mit dem Farbblatt nachweisen läßt. 

4. Interferenz. Wird eine unserer Induktionsspulen oder Ringe in Fig. 21 in 
irgend eine Lage zur Primärspule des Teslatransformators gebracht, so ist die Wirkung 
stärker oder schwächer, je nachdem die einzelnen Teile der Primärspule in ihrer 
Wirkung sich verstärken oder schwächen. Wird die Spirale Fig. 21a in die Mitte 
der Primärspule gehalten, und sind die Windungsebenen parallel, so beobachtet man 
starke Wirkung; das Farbengalvanoskop zeigt aber nichts an, wenn die Spirale um 
90° gedreht wird, so daß die Windungsebenen senkrecht zueinander stehen. Ein um 
die Spule gelegter Ring zeigt die größte Wirkung, wenn er sich in der Mitte befindet, 
und die Windungen parallel sind. 

Wird der Blechring Fig. 21b so gehalten, daß er zu den Windungsebenen senk- 
recht steht, so kann man trotzdem eine erhebliche Wirkung erzielen, wenn man ihn 
außen an die Primärspule hält; hierbei ist es am günstigsten, wenn das untere Ende des 
Blechringes etwa die Mitte der Spule fast berührt, und das obere Ende über die Spule 
herausragt. 

Schickt man die Schwingungen einer größeren Batterie durch eine Drahtschleife, 
Fig. 23 I, so entsteht in dem Blechringe Fig. 21b bei paralleler Stellung eine deutliche 
Induktion s Wirkung, nicht aber bei senkrechter Stellung. Um- 
gekehrt verhält sich die ringförmige Stromverzweigung Fig. 23 II. 
Der Blechring gibt in der Stellung a eine deutliche Wirkung, auch 
wohl in der Stellung c, nicht aber im Innern der Stromverzweigung 
in der Stellung b. Man drehe nun den Blechring um 90^ so 
daß er dabei ganz auf der einen Seite der Ebene der Strom- 
verzweigung bleibt. Bessere Wirkung erzielt man allerdings in 
dem letzten Falle, wenn die Stromverzweigung keinen Kreis, 
~^ 25^ sondern eine schmale Ellipse bildet und als Induktionsring Fig. 21 d 

benutzt wird. 
Ähnliche Interferenz versuche lassen sich mit zwei nebeneinander stehenden 
Primärspulen, die in verschiedenem oder gleichem Sinne gewickelt sind, anstellt-n. 

5. Abnahme der Wirkung mit der Entfernung. Die induzierende Wirkung 
der Teslaprimärspule nimmt natürlich mit der Entfernung von derselben recht schnell 
ab. Bei einem Versuche zeigte der Induktionsring Fig. 21b in 10 cm Entfernung keine 
Wirkung mehr an, selbst gerötetes gelbes Therraoskoppapier verlor die Rötunjr, also 
blieb die Temperatur des Hitzdrahtes unter 25°. Nähert man nun den Blechring auf 
etwa 5 cm Abstand, so wurde der Hitzdraht so warm, daß er selbst Rotpapier schwarz- 
braun färbte, also eine Temperatur von mehr als 70° hatte. Die Tatsache, daß die 
Strahlungsenergie mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt, gilt zunächst nur für 
kleine Leiterstückchen. Etwas genauer läßt sich der Nachweis dieses Gesetzes mit 
anderen Thermoskopen führen. Die Ausführung derartiger Versuche hat auf der 
Oberstufe eine gewisse Berechtigung, wenn man in der Optik die elektromagneli^che 
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Lichttheorie dem Unterricht zugrunde legt. Ich ftlhre sie im Anschluß an die Photo- 
metrie aus. 

6. T=2 7:yLC. Resonanz. Bei Besprechung der Bestimmung der Licht- 
geschwindigkeit wird man nicht umhinkönnen zu erwähnen, daß auch die ähnlichen 
Wärmestrahlen und elektromagnetischen Schwingungen dieselbe Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit besitzen. Man kann sich mit dem Hinweis begnügen, daß in der 
Akustik die Geschwindigkeit für alle Wellenlängen durch eine ganze Reihe von 
Oktaven hindurch dieselbe ist, ebenso kommt den verschiedenen Lichtarten, die aber 
gewissermaßen nur eine Oktave darstellen, die nämliche Geschwindigkeit zu; also ist 
fast selbstverständlich, daß auch den Wärmestrahlen und elektrischen Wellen die 
Geschwindigkeit v == 300000 km zulcommt. Da diese Größe auch in der Elektrizitäts- 
lebre bei den Beziehungen zwischen den absoluten Einheiten im elektrostatischen und 
elektromagnetischen Maßsystem eine Rolle spielt, könnte obige Vermutung als Tat- 
sache gelten, auch wenn sie nicht von Hertz für die letztere Art von Ätherschwingungen 
bestimmt wäre. 

Bei näherem Eingehen auf den Gegenstand kann man an die Formel r = n/ 
anknüpfen und die Möglichkeit der Messung von Wellenlängen nach Lecher, Seibt oder 
Drude besprechen oder demonstrieren. Die Schwingungszahl n und damit v ergibt 
sich aus der Gleichung T= 2 t: J/L. 6 == 1/n, worin L die Selbstinduktion und C die 
Kapazität des Schwingungskreises bedeutet. Zur Erläuterung der Gleichung kann 
folgender Versuch dienen. 

Es handelt sich lim die Untersuchung der Induktionswirkung, die auf eine nicht 
kurzgeschlossene Spirale Sp^ von der Teslaprimärspule Spi ausgeübt wird; der die 
Spule bei den früheren Versuchen kurzschließende Draht ist ersetzt durch die Kapa- 
zität C. Zwischen Sp^ und C (Fig. 24) ist an einer Stelle ein Stück dünnen Drahtes F 
für die farbenthermoskopische Untersuchung eingeschaltet. Besteht Sp^ aus 6 Windungen 
Kupferdraht, und ist C eine Leidener Flasche, so wird bei F gerade vielleicht Gelb- 
papier gerötet; stärker ist die Wärmewirkung bei Einschaltung von zwei parallel 
geschalteten Leidener Flaschen. Ersetzt man die Spirale Sp^ durch eine solche, die 
nur aus einer Windung besteht, so erhält man bei Einschaltung von einer oder zwei 
Flaschen keine Wärmewirkung; erst wenn C aus 6 Flaschen besteht, ist die Wärme- 
wirkung so groß wie vorhin, entsprechend der Gleichung T = 2 ;r ]/L C\ die angibt, 
daß bei kleiner Selbstinduktion die Kapazität größer werden" muß und umgekehrt, 
wenn man die gleiche Schwingung erzielen will. Bei kurzgeschlos- 
senen Spulen, also ohne C\ ist in der mit geringerer Selbstinduktion ^^^ 
die Wirkung auf den Hitzdraht am größten. Man vergleiche hierzu 
den Artikel von Müller, ds. Zeitschr. XIX, 1906, 152. Ich brauche also 
nicht näher darauf einzugehen; die dortigen Versuche lassen sich so 
abändern, daß statt des Platin -Luftthermometers ein Draht-Farben- fu.2\. 
galvanoskop zu ungefährer Veranschaulichung benutzt werden kann. 

LoDOEs Resonanzversuch ist gewissermaßen nur ein Spezialfall dieser Versuche. 
Es gelingt, wenn die eine Leidener Flasche unmittelbar neben der anderen steht, in 
dem Schwingungskreise der Empfänger- Flasche mit einem eingeschalteten kurzen 
dünnen Drahtstück ein Farbblatt zu röten. Will man größere Wärmewirkungen 
erzielen, so muß jede Flasche durch eine Batterie ersetzt werden. Das Charakteristische 
des Resonanzversuchs geht bei dieser großen Annäherung allerdings zum größten Teil 
verloren. 

7. Absorption elektromagnetischer Schwingungen. Befindet sich die 
Induktionsspirale A (siehe auch Fig. 21a) im Innern der Teslaprimärspule Sp, so wird 
in der aus wenigen Windungen dicken Kupferdrahts bestehenden Spirale A ein so 
starker Strom induziert, daß ein die Spirale im Innern kurzschließender dünner Wider- 
standsdraht Gelbpapier rot färbt. Dies tritt nicht ein, wenn zwischen der Primär- 
u. XXI. 47 




nnd Sekundärspale sich ein Blechmantel B befindet, am einfachsten eine kleine 
Konservenbüchse oder irgend ein anderer Blecbzylinder, oder auch ein Mantel ans 
ß A ß Drahtnetz, der aber geschlossen sein muß. Die Natur des benutzten 

; I ^ I ; Metalles ist gleichgUtig. 

•1 ^ \^^ Ein Graphittiegel ließ merkwürdigerweise so viel durch, dal> 

im Innern das Farbengalvanoskop der Spirale A rot wurde. Durch 

Pappe, Glas u. dergl. geht die induzierende Wirkung ungeschwächt 

hindurch, auch durch Wasser, wenn sich dieses zwischen zwei Glaszylindern befindet ;^ 

selbst angesäuertes Wasser läßt fast alles durch. Nicht ohne Interesse sind femer 

Absorptionsversuche mit geschlitztem Blechmantel, Drahtmantel und Spiralen. 

Drahtmantel versuch. Um einen Gaslampenzylinder sind oben und unten 
Metallringe gelegt, zwischen beiden sind viele dünne Drähte ausgespannt, so daß ein 
ganzer Drahtmantel entsteht. Befindet sich dieser in der Sendespirale an Stelle von By 
der Empfänger A an einem Faden gehalten in dem Drahtmantel, so sieht man, daß^ 
die induzierende Wirkung durch den Mantel glatt hindurchgeht. Die Metallringe an 
beiden Enden des Drahtmantels, die den Windungen der Spulen Sj) und A parallel 
sind, müssen genügend weit entfernt sein, damit ihr Einfluß nicht störend wii*kt. 

Absorption durch eine Drahtspirale. Ein Glaszylinder wird mit einer 
Spirale aus nicht zu dünnem Kupferdraht so umwickelt, daß die einzelnen Windungen 
sich nicht unmittelbar berühren. Diese Spule wird an Stelle von B in die Primär- 
spule 5/7 hineingestellt und dahinein wieder die Induktionsspirale A, Sind die 
Windungen der drei Solenoide parallel, so zeigt sich folgendes. Die mittlere Spirale B 
absorbiert fast nichts, wenn sie keinen in sich geschlossenen Stromkreis bildet; die 
elektromagnetischen Schwingungen können also durch die Zwischenräume der lockeren 
Spirale B ohne weiteres auf A einwirken. Die mittlere Spirale absorbiert aber fast 
alles, wenn von ihrem unteren Ende ein die Spirale kurzschließender Draht, am 
einfachsten außen um «S/? herum, nach dem oberen Ende gelegt wird. Durch Ein- 
schalten einer kleinen Funkenstrecke in diesen Verbindungsdraht erzielt man eine 
Zwischenstufe. Wird Sp nicht von allzu kräftigen Schwingungen durchflössen, und 
hält man den Empfänger A nicht genau in die Mitte, sondern etwas höher, so kann 
man beobachten, daß in dem Farbengalvanoskop von A Rotfärbung entsteht, wenn B 
nicht kurzgeschlossen ist, und daß diese Färbung verschwindet infolge des Kurz- 
schließens. Würde die Spirale B Primärspule des Teslatransformators sein, sa 
würden in 5p und A Ströme induziert. Ein Solenoid absorbiert also die Schwingungen, 
die es selbst auszusenden vermag, entsprechend dem Kirchhoflfschen Absorptionsgesetz. 
Die letzten Versuche zeigen auch, daß unsere Schwingungen in einer Dimension sich 
anders verhalten wie in den beiden anderen, es handelt sich also um zirkular- 
polarisierte Schwingungen. 

Andere Versuchsanordnung für Absorption. Für die Untersuchung platten- 

förmiger Körper empfiehlt es sich, auf die Teslaprimärspule zuerst eine Pappscheibe 

oder Glastafel zu legen, darauf die zu untersuchende Platte B (Fig. 26), dann wieder 

. eine Papier- oder Glasscheibe und schließlich — nicht allzunahe bei durch- 

ß lässigen Körpern — den Induktionsblechring mit Farbengalvanoskop, 

Fig. 26 A und Fig. 21b. 

Ist B eine Blechtafel, ein Drahtnetz, ein Blechring oder eine große 
Kohlenplatte aus einem Tauchelement, so gehen die Schwingungen nicht 
hindurch, wohl aber durch eine Hartgummischeibe, ein Brett und ein 
Drahtgitter (auf einen Schiefertafelrahmen im Zickzack gespannt). Eine dünne 
Stanniolscheibe absorbiert unter Umständen nicht alles, mehrere Scheiben überein- 
ander lassen nichts durch. 

Man kann auch die Primftrspule Sp einfach auf den Tisch legen, so daß ihre 
Windungsebenen senkrecht auf dem Tische stehen. Davor kann man ein Glasgefäß mit 
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parallelen Wänden und Flüssigkeit stellen und auf der anderen Seite desselben den Blech- 
ring A mit dem Farbengalvanoskop parallel «Sp halten. Legt man die Primärspule S'p 
in eine größere Wanne mit Wasser, so kann man mit dem Induktionsring A außen 
eine Einwirkung nachweisen und ähnlich, wenn die Primärspule sich außen und der 
Induktionsring sich im Wasser befindet, wobei allerdings das Stück des Ringes mit 
dem Farbengalvanoskop eben über das Wasser emporragen muß. Die Entfernung, in 
der sich eine Einwirkung nachweisen läßt, ist fast dieselbe wie in Luft. 

Manchmal genügt es, die Induktionswirkung eines linearen Drahtes zu benutzen; 
dieser muß dann von den Schwingungen einer größeren Batterie durchflössen sein. 
So habe ich z. B. nicht allzu große Scheiben aus dünnem Metall, Blattgold, Schaum- 
gold, Schaumsilber untersucht. Die dünnen Metallschichten lagen zwischen 2 Glas- 
platten. Diese wurden auf den von Schwingungen durchflossenen Draht gelegt, so 
daß eine Kante des Blattgoldes sich in Höhe des Drahtes befindet. Darauf wird ein 
Induktionsring von der Form 21 d gelegt, der nicht größer als die zu untersuchende 
Metallschicht sein darf. Die dünnen Metallschichten absorbieren sehr wenig, Stanniol 
schon fast alles. Ich habe diese Untersuchung in der Optik angestellt, als im Unter- 
richt die Durchlässigkeit dünner Schichten für gewisse Lichtstrahlen gezeigt wurde. 
Auch wurde mit Benutzung des Crookesschen Radiometers und eines Zinksulfid- 
schirmes versucht, etwaige Durchlässigkeit für Wärmestrahlen und chemische Strahlen 
zu ermitteln. Entsprechend dem geringen Absorptionsvermögen der dünnen Metall- 
schichten für elektrische Schwingungen ist auch ihr Emissionsvermögen. In dem 
Schwingungskreise einer größeren Kapazität zerstäuben sie meist bald. Auch Graphit 
zeigte sich oben als halbdurchlässig für unsere Schwingungen, dementsprechend 
erwies sich ein Graphitstift (Zeichen stift) als ein Widerstand im Schwingungskreise; 
ein geradliniges Stück der Leitungsbahn wirkte nicht so stark auf den genäherten 
Induktionsring Fig. 21 d, wie dies nach Ersatz des Graphitstiftes durch ein gleiches 
Stück Kupferdraht der Fall war, die Emission der Schwingungen wird durch Graphit 
beeinträchtigt. 

Ist in Fig. 26 A und B ein einfacher Blechring, desgleichen Sjt eine einfache 
Schleife, so muß S'p von den Schwingungen einer größeren Batterie durchflössen 
werden, um die oben erwähnte Absorptionserscheinung zeigen zu können. Die 
Ähnlichkeit mit dem Kirchhofifschen Gesetz der Gleichheit von Absorption und Emission 
tritt dann besonders hervor. Man setze an Stelle der Blechringe molekulare Wirbel, 
z. B. von Natriumteilchen, so hat man die entsprechenden Erscheinungen der Optik 
und Wärmelehre. Allerdings kann man leider bei unserer Anordnung nicht wie bei 
Lodges Resonanzversuch größere Entfernungen überbrücken. 

Einschaltung von Kapazität in die Strombahn der absorbierenden 
Spirale. In Fig. 25 soll B eine Spirale aus 6 Windungen dickeren Kupferdrahtes 
darstellen. Wird sie kurzgeschlossen, etwa durch 2 parallele Nickelindrähte von je 
0,2 mm Durchmesser, so können diese Farbblätter röten, die dritte Spirale A im 
Innern von B und Sy wird wenig beeinflußt, das Farben gal van oskop in ihr zeigt 
nichts an. Ersetzt man nun den B kurzschließenden Draht durch eine Batterie von 
Leidener Flaschen, in die die in B induzierten Schwingungen geleitet werden, so 
zeigt das Farbengalvanoskop in A eine ebenso kräftige Einwirkung an, als wenn 
die mittlere Spirale B nicht vorhanden wäre. Bei Einschaltung einer Batterie von 
6 mittleren Leidener Flaschen in den Schwingungskreis B kann man schließlich auch 
zwei parallele Nickelindrähte von 0,2 mm Durchmesser auf über 45*^ erwärmt sehen; 
trotzdem absorbiert die Spirale bei Einschaltung der Kapazität weniger als bei Kurz- 
schluß, in A erfolgt kräftige Rötung. 

Erklärung. Die Absorption durch eine kurzgeschlossene Spirale ist wohl eine 
Interferenzerscheinung. Die Induktionsspirale A wird von Schwingungen getroflen, 
die von 5;? ausgehen, und von solchen, die von -ß herrühren. Die Schwingungen in J? 
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sind durch Induktion entstanden, haben also, wenn man von der Selbstinduktion 
absieht, zunächst 90^ Phasendifferenz gegen den Strom in Sp, da die Induktion der 
Änderung der Stromstärke proportional ist. Vermöge der Selbstinduktion in B wird 
der Strom gegen die elektromotorische Kraft in dieser Spirale noch weiter in dem- 
selben Sinne verschoben, so daß der Strom in Sp gegen den in B fast 180® Phasen- 
differenz hat; die Wirkung auf die Spirale A, die von Sp und B zugleich erfolgt, 
wird also fast Null. Die Energie in B ist geringer als die in Sp, dafür ist B aber 
näher an A als Sp. 

Schaltet man in die Strombahn von B eine größere Kapazität ein, so bewirkt 
diese bekanntlich auch eine Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom, aber 
in umgekehrtem Sinne wie die Selbstinduktion. Die Phasendifferenz zwischen den 
Strömen in Sp und B ist erheblich geringer als vorhin, die von beiden Spiralen aus- 
gehende induzierende Wirkung hebt sich nicht mehr auf. So läßt sich also in ein- 
fachster Weise zeigen, daß Einschaltung von Selbstinduktion eine Phasenverschiebung 
bewirkt, bei welcher die Spannung dem Strom voraneiit; Einschaltung von Kapazität 
bewirkt umgekehrt eine Phasenverschiebung, bei der der Strom der Spannung voraus 
iBt. Bei Einschaltung von Selbstinduktion und Kapazität gleichzeitig kann die Phasen- 
verschiebung Null werden. 

8. Reflexion elektromagnetischer Schwingungen. Wird in Fig. 27 der 
Blechring A mit dem Draht- Farbengalvanoskop F (siehe Fig. 21b) an der Seite 
senkrecht zu den Windungsebenen der Teslaprimärspule Sp am Rande derselben 
aufgestellt, getragen von einem Ilolzstativ oder an einer kleinen Kiste befestigt, so 
wird der Hitzdraht F wohl etwas erwärmt, namentlich wenn der Ring 
zu tief steht. Man kann es aber erreichen, daß die schnellen Tesla- 
Schwingungen in Sp gerade keine Rotfärbung in F hervorrufen. Hält 
man nun während des Versuchs die Metallscheibe B (ich habe Eisen- 
blech, Zink- und Nickelblech benutzt) unter etwa 45® Neigung schräg 
zur Primärspule und dem Empfänger, möglichst nahe an beide heran, so 
Fig. «7. tritt die Rötung des Farbblattes an F sofort ein. Leider hat das Papier 
die Eigenschaft, die bei 45° entstehende Rötung erst bei 25" wieder zu 
verlieren. Die Rötung bleibt daher meist auch nach Wegnahme des spiegelnden 
Metallblechs, wenn auch etwas verringert, bestehen. Man muß also den Strom unter- 
brechen und warten, bis die Rötung an F verschwunden ist, um den Versuch zu 
wiederholen. 

Der Empfänger läßt sich in verschiedenster Weise abändern; man ersetze z. B. 
den Blechring A durch eine Spule aus wenigen eng aneinander liegenden Windungen 
Kupferdrahtes und F durch ein Glühlämpchen; ich benutzte ein solches von 6 Volt, 
dabei mußte der Empfänger etwas tiefer stehen wie in Fig. 27; durch das Hinhalten 
und Wegnehmen des Metallspiegels B erzielt man Helligkeitsänderungen. 

Folgende Versuchsanordnung ist auch brauchbar. Die Primärspule Sp, der 
Sender und der Induktions-Blechring A stehen parallel zueinander in etwa 10 cm 
^ Entfernung, so daß gerade keine Farbenänderung mehr erzielt 

-N wird. Die Rotfärbung tritt sofort ein, wenn ein Spiegel aus 




AAA^ I'^\^ Metall, der die Form eines Halbzylinders hat, B in Fig. 28a, über 



Empfänger und Sender gehalten wird. Der Gedanke, elektro- 
^ magnetische Schwingungen in einem Metallzylinder wie Schall- 

; — ;:->^ Wellen in einem Sprachrohr weiter zu leiten, ist unbrauchbar, da 

---j J ein geschlossener Metallring, wie wir oben gesehen haben, die 

Flg. 28. Schwingungen absorbiert; wohl aber erzielt man mit einem ge- 

schlitzten Blechmantel, Fig. 28b, ähnliche Wirkungen. Ein Pappe- 
zylinder wurde bis auf einen schmalen Längsspalt mit Stanniol uraklebt, in das 
eine offene Ende wurde die Spirale Sp, in das andere Ende der Empfänger A hinein- 
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gehalten. Die zu überbrückende Entfernung zwischen Sp und A kann dadurch er- 
heblich vergrößert werden. 

Erklärung. Bei diesen Reflexionsversuchen spielen auch wohl Schwingungen 
mit, die in den Blechkörpern B induziert werden, hauptsächlich an der Oberfläche 
verlaufen, aber tiefer in das Blech eindringen können als die Dicke des Blattgoldes 
beträgt, wie aus früheren Versuchen folgt. Diese induzierten Schwingungen senden 
nun selbst wieder Schwingungen aus, die aber in der Phase verschoben sind. Die 
Spannung der in B induzierten Schwingungen hat gegen den Strom der Schwingungen 
in der Primärspule Sp 90*^ Phasendiffferenz und der Strom der Schwingungen in B 
infolge der Selbstinduktion noch wieder fast 90" Phasenunterschied gegen die Spannung, 
so daß die reflektierten Schwingungen bis zu 180° Phasenunterschied haben können 
gegen die primären Schwingungen. Im Sinne einiger moderner Theoretiker, welche 
die Elektrizitätslehre zum Ausgangspunkte der Naturerklärung machen wollen, ist 
hier also in einem Spezialfall der Verlust oder auch Gewinn einer halben Wellen- 
länge bei der Reflexion elementar leicht verständlich gemacht. Für andere Reflexionen 
gilt vielleicht Ähnliches. In der Optik wird dieser Verlust bei der Reflexion z. B. 
gebraucht, um die Dunkelheit in der Mitte der Newtonschen Farbenringe zu erklären. — 

Die im vorhergehenden benutzten Farbblätter sind heute von jeder größeren 
Handlung physikalischer Apparate für einen geringen Preis zu beziehen. Ich habe 
solche von Leybold in Cöln a. Rh. und von Lorentz in Chemnitz bezogen. Nach 
einer Mitteilung, die mir Herr Prof. RebenstorflF in Dresden, der Erflnder dieser 
Thermoskopblätter, hat zukommen lassen, bringt die Firma Kohl in Chemnitz neuer- 
dings verbesserte Farbblätter in den Handel. 



Über die sogenannte dentliche Sehweite, nebst Bemerkungen 
über widersinnige physikalische Terminologie. 

Von 
y. DTorAk in Agram. 

Ich vermute, daß ein großer Teil der Facbgenossen diese Mitteilung als dem 
Titel nach belanglos einfach überschlagen wird ; jedoch zeigt sich gerade hier in den 
Lehrbüchern eine kaum glaubliche Konfusion, verbunden mit einer Reihe von be- 
denklichen Fehlern. Ich werde deshalb einige wenig beachtete Tatsachen voran- 
stellen. 

So veranschaulicht F'ig. l (a. f. S.) die Abhängigkeit des „Nahepunktes" eines ge- 
wöhnlichen Durchschnittsauges von dem Alter nach Donders; die Abszissen bedeuten 
das Alter in Jahren, die Ordinaten die Entfernung des Nahepunktes in Zentimetern. 

Der „Fernpunkt" (d. i. der fernste Punkt, für den das Auge noch akkommodieren 
kann) liegt etwa bis zum 50. Lebensjahre im Unendlichen, später rückt er hinter 
die Netzbaut und nähert sich ihr immer mehr. 

Die Kurzsichtigkeit und Weitsichtigkeit wird nach der Lage des Fernpunktes 
klassifiziert^); beim normalsichtigen Auge ist der Fernpunkt unendlich weit, beim 
kurzsichtigen liegt er in endlicher Entfernung, beim weitsichtigen liegt er hinter der 
Netzhaut, so das nur konvergente Strahlenbüschel vereinigt werden. 

Wie man den Nahepunkt mittels des Scheiner sehen Versuches auffindet, setze 
ich als bekannt voraus; jedoch genügt schon vollkommen jede gewöhnliche Druck- 



*) Man verzeihe mir, daß ich diese längst bekannte Festsetzung hier wiederhole; es ist dies 
leider nicht überflüssig. 
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ist für gewöhnliche Druckschrift und eine Entfernung von 25 cm noch lange nicht 
erreicht; die Entfernung z. B. könnte viel größer sein. Ich z. B. lese ganz leicht bei 
50 cm Entfernung und glaube daß bei etwas größeren Entfernungen nicht sowohl das 
Auge selbst angestrengt sein würde, sondern hauptsächlich die Aufmerksam- 
keit. Auch ist es sicher, daß die gewöhnliche Lesedistanz eine andere ist für große, 
eine andere für kleingewachsene Personen, eine andere für das jugendliche, eine 
andere für das gereifte Alter. 

Weiter hat man bei der Definition der deutlichen Sehweite nur solche Menschen 
im Auge gehabt, die sich vorzugsweise mit Lesen und dgl. befassen. Für einen 
Ökonomen, der ein Pferd mustert, für einen Architekten, der ein Bauwerk betrachtet, 
ist die Entfernung, die er unwillkürlich einnimmt, um alle Einzelheiten gut und ohne 
Anstrengung zu sehen, gewiß nicht 25 cm, auch nicht für einen Knaben, der z. B ein 
kleines Käferchen betrachtet; dieser wird sicher eine viel kleinere Distanz wählen, 
vielleicht bloß 8—10 cm (siehe Fig. 1) oder noch weniger*). 

Übrigens möchte ich mir die Frage erlauben, wozu soll dieser höchst bedenkliche 
und durchaus überflüssige BegriflF der „deutlichen Sehweite" dienen? 

Wenn er selbst Fachmänner zu Unrichtigkeiten verleitet, was soll man dann 
von jugendlichen Anfängern erwarten? Gewiß wird der allergrößte Teil annehmen, 
es gebe nur eine Distanz vom Auge, in der man die Gegenstände deutlich 
sieht. Ja das tut sogar ein Lehrbuch! In Müllers Grundriß der Physik, bearbeitet 
von Lehmann (14 Aufl. 1896), kann man auf Seite 698 lesen: „Für jedes Auge gibt 
es eine gewisse Entfernung, in welcher es die Gegenstände am schärfsten 
und deutlichsten^) sieht. Diese Entfernung nennt man die Weite des deut- 
lichen Sehens oder die Sehweite" (diese wird dort = 30 cm angenommen). Und zu 
welchen Widersprüchen so ein Ausdruck führen kann, möge folgendos Beispiel zeigen. 
Gesetzt, ein Schüler von etwa 15 Jahren, dessen Nahepunkt nach Fig. 1 etwa 8 cm 
vom Auge absteht, will ein kleines Käferchen betrachten; der Lehrer müßte ihm 
dann sagen: Um es möglichst deutlich zu sehen, darfst du es durchaus nicht in die 
deutliche Sehweite bringen, sondern in eine Distanz, die kleiner als ein Drittel 
davon ist (nämlich in den Nahepunkt) ! 

Kurzsichtigkeit und Weitsichtigkeit. 

Diese wird in vielen Lehrbüchern mit Hilfe der deutlichen Sehweite (!) 
definiert, mitunter auch mit Hilfe des Nahepunktes. 

So findet man in dem schon zitierten Müller sehen Grundriß der Physik S. 61^8 
folgende Angabe: „Bei einem normalen Auge ist die Weite des deutlichen Sehens 
ungefähr 30 cm, Ein Auge, dessen Sehweite geringer ist, wird kurzsichtig, wenn 
sie aber größer ist, weitsichtig genannt." Zu welchen Absurditäten man auf eine 
solche Art gelangen kann, mögen zwei Beispiele zeigen. 

Für mein rechtes Auge ist der Nahepunkt 27 cm, der Fernpunkt 90 cm weit 
(Alter 60 Jahre); weil der Fernpunkt nicht im Unendlichen liegt, so ist das Auge 
jedenfalls kurzsichtig; aber gewissen Lehrbüchern zufolge ist es zugleich weitsichtig, 
weil die „deutliche Sehweite" größer ist als 25 cm. 

Ein Jüngling von 15 Jahren hat den Fernpunkt im Unendlichen, den Nahe- 
punkt in etwa 8 cm Entfernung (siehe Fig. 1). Solchen Lehrbüchern zufolge, 

') Nach Volkm.anD kann man mitunter tue Deutlichkeit nocli erhölieu, wenn man den Nahe- 
punkt noch etwas überschreitet; es bilden sich zwar Zerstreuungskreise von den leuchtenden Punkten, 
aber daffir wird das Netzhautbild größer. 

-) Ich glaube, man müßte doch zwischen- „Schärfe" und „Deutlichkeit** unterscheiden. 
„Scharf* ist das Bild, w^enn sich alle von einem Punkte ausgehenden Strahlen wieder in einem 
Punkte vereinigen; „deutlich" bezieht sich auf die Wahrnehmung von Einzelheiten; selbst ein 
unscharfes Bild kann deutlich sein (siehe die vorangehende Anmerkung). 



welche die Kurzsichtigkeit nach der Lage des Nahpunktes beurteilen, ist der Jüngling 
jedenfalls kurzsichtig, weil sein Nahepunkt unter 10 — 12 cm liegt, trotzdem er 
auch unendlich entfernte Objekte scharf sieht. In der Tat erklärt Mousson») 
die Jugend für kurzsichtig. 

Bildweite bei der Lupe. 

Es ist eine fast allgemein verbreitete Ansicht, das Bild müsse bei derLupe 
in die deutliche Sehweite fallen; viel seltener nimmt man anstatt dessen den 
Nahepunkt. 

So sagt HÖFLER, (Physik große Ausgabe, 1904, S. 352): „Das Auge sieht (bei der 
Lupe) das Bild deutlich, wenn die Bildweite gleich ist der deutlichen Seh- 
weite." 

Jamin {Cours de physigue, IH. Bd., 2. Heft, S. 139) sagt, das Bild müsse in den 
Nahepunkt (?) („distance minimum de la vision distincte") fallen, um es deutlich 
(distinctement) zu sehen^). Jeder Anfänger, der dies liest, wird annehmen müssen, 
das Bild bei der Lupe sei nur dann deutlich, wenn es in die deutliche Sehweite 
oder andern zufolge in den Nahepunkt falle. 

Das ist aber ganz unrichtig, das Bild kann überall zwischen Nahe- und Fern- 
punkt liegen, ohne daß die Wirkung schlechter wird, wie sich jeder leicht durch einen 
Versuch überzeugen kann^). 

Ich glaube sogar, daß ein Normalsichtiger, der viel mit der Lupe arbeiten muß, 
die Objekte unwillkürlich in den Brennpunkt einstellt, weil dann die Akkommodations- 
anstrengung entfällt. Bouassb und Brizard^) empfehlen es sogar ausdrücklich, die 
Fadenkreuze oder Mikrometer bei Okularen so einzustellen, daß ihr Bild in den Fern- 
punkt fällt, „um das Auge nicht zu ermüden ^^ 

Vergrößerung bei der Lupe. 
Es scheint, daß der Begriff der „deutlichen Sehweite" nur deshalb von den 
Physikern aufgebracht worden ist, um bei der Lupe die Vergrößerung angeben zu 

können; dieselbe wird bekanntlich (angenähert) = y -f 1 angenommen, wo d die 

„deutliche Sehweite" bedeutet; / ist die Brennweite der Lupe. Diese Festsetzung 
verliert viel von ihrem ohnedies prekären Werte dadurch, daß man sich bis jetzt 
nicht geeinigt hat, ob die „Sehweite" 25 oder 30 cm zu rechnen ist. 

Bouasse und Brizard nennen diese so berechnete Vergrößerung „kommer- 
zielle Vergrößerung", während man bekanntlich für einen bestimmten Beobachter die 
Vergrößerung erhält, wenn man zl = der Distanz seines Nahepunktes setzt ^). 

>) Physik auf Grundlage der Erfahrung, II. Bd., S. 376 (II. Aufl. 1872): die Kurz- und Weit- 
sichtigkeit wird dort mit Bilfe der Sehweite (25—30 cm) definiert; es heißt dort „jene ist der Fehler 
des jugendlichen vollen Auges, diese des eingefallenen alten^. 

') Chwolson, 1. c, S. 641 druckt sich viel besser aus, wenn er sagt: „In der Praxis gebraucht 
man die Lupe derart, daß J gleich der deutlichen Sehweite wird**; jedoch ist auch diese Behauptung 
fraglich. 

') Fällt das Bild in unendliche Ferne, so erscheint es trotzdem für den Beobachter kaum 
weiter, als wenn es in die „deutliche Sehweite" (25 — 30 cm) Mit; es gibt bekanntlich die bloße 
Akkommodation fast keinen Anhalt bei der Beurteilung der Entfernung. 

*) Pfiyffique, Classes de Premiere C et D, S. 362 (os gibt noch zwei Teile: Classes de Mathcma- 
tiques A et B, Classes de Seconde C et D). In diesem elementaren Lehrbuche ist das Kapitel über 
das Auge, Lupe etc. recht ausführlich und geradezu mustergültig bearbeitet; der Begriff der deutlicheu 
Sehweite kommt dort nicht vor. 

*) Würde das Bild in das Unendliche fallen, so wäre (wie man leicht sieht) die Vergrößerung 

bloß . , also um 1 kleiner als für den Nahepunkt; bei stärkeren Lupen kommt dies kaum in 

Betradit. 
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Allgemeine Schlußbemerkungen. 

Wenn es die Aufgabe der Physik an Gymnasien ist, den Schüler an klares und 
folgerichtiges Denken zu gewöhnen, so muß man leider gestehen, daß auf dem hier 
behandelten Gebiete das gerade Gegenteil davon geschieht, und daß hier schon in 
ganz alltäglichen Sachen eine große Verwirrung herrscht. Diese Verwirrung ist zum 
großen Teil dem unpassend gewählten Ausdruck „deutliche Sehweite" zuzuschreiben, 
der selbst gute Fachmänner irregeleitet hat. 

Es gibt aber in der Physik eine ganze Eeihe von Ausdrücken, die gerade dazu 
angetan sind, den Anfänger zu verwirren und auf Abwege zu führen. Ich will hier 
nur einige Proben anführen. 

Man sagt: „lebendige Kraft, Pferdekraft, elektromotorische Kraft, 
Fliehkraft, Spannkraft". Hier wird der Ausdruck „Kraft" in fünf (!) ver- 
schiedenen Bedeutungen gebraucht, die sämtlich nicht der gewöhnlichen Kraftdefinition 
in der Dynamik entsprechen, und zwar als Energie, als Effekt (Arbeit in einer Sekunde), 
als Arbeit zwischen zwei Punkten, als Trägheitswiderstand*), und als Druck auf die 
Flächeneinheit. 

Wie viele Lehrbücher betrachten, irregeleitet durch den Ausdruck, z. B. die 
elektromotorische Kraft eines Elementes als „eine Kraft, welche die positiven und 
negativen Elektrizitätsteilchen auseinandertreibt". 

Von 100 Anfängern glauben 99, daß eine Maschine von 12 Pferdekräften eine 
solche ist, welche einen Zug oder Druck wie 12 Pferde ausüben kann, ohne zu be- 
denken, daß schon ein Mensch an hydraulischer Presse viel größere Drucke zustande 
bringt. 

Und was alles bedeutet der Ausdruck Spannung? Es gibt Lehrbücher, 
welche unter „Spannung" in der Elektrizitätslehre zuerst den elektrostatischen Druck, 
etwas später aber einen Potentialunterschied verstehen, trotzdem der elektrostatische 
Druck dem Quadrate des Potentials proportional ist. In der Mechanik spricht man 
von der Spannung eines Seiles, dann aber wieder von Gasspannung, in der Ka- 
pillaritätslehre bedeutet „Oberflächenspannung" bei den einen eine Kraft in der 
Richtung der Oberfläche, bei den andern eine Kraft normal (1) zur Oberfläche; erstere 
ist auf eine Linie, letztere auf eine Fläche verteilt. 

Ich glaube, es wird an diesen Proben genügen; jedenfalls dürfte eine solche 
Terminologie den Bildungswert der Physik für die Jugend stark beeinträchtigen*). 
Wenn diese Zeilen jemanden veranlassen sollten, über Abhilfe nachzudenken, so 
wäre ihr Zweck erreicht. 



Zur Veranscliaiiliclmiig der Expansion von Grasen nnd Dämpfen. 

Von 
H. Rebenstorff in Dresden. 

Die Überzeugung, daß nur äußerer Druck eine Gasmenge hindern kann, immer 
größere Räume einzunehmen, läßt man wohl am besten aus recht verschiedenartigen 
Versuchen gewinnen. Statt eines bloßen, gleichsam schematischen Wissens vermittelt 
man dann einige Fähigkeit des physikalischen Urteilens. Mit den durch ein leichtes 

*) Warburg, Lehrbuch der Experimentalphysik (IV. Aufl. 1899, seitdem sind noch mehrere 
Auflagen erschienen), S. 41, hat den Ausdruck „Fliehkraft^ ganz aufgegeben, und schreibt „Zentri- 
fugaler Trägheitswiderstand"; er sagt darüber „seine gewöhnliche Bezeichnung als Fliehkraft 
kaon zu Mißverständnissen führen, da er keine Kraft ist**. 

2) Es gibt überdies noch genug Unrichtiges in vielen Lehrbüchern, doch davon vielleicht 
später. 
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Glasstöpsel eben bequem abschließbaren Gummiballons (ds. Zeitschr. 19, 98, 20, 224) 
sind auch einige besonders lehrreiche Luftpumpenversuche ausführbar. 

1. Um zu zeigen, wie ein mit etwa 100 ccm Luft versehener Ballon sich bis 
in fast alle Winkel des Rezipienten ausdehnt, läßt man ihn zweckmäßig von 
der Mitte der oberen Glockenwölbung herunterhängen. Hierzu befestigt man daselbst, 
z. B. mit einem Stück Wachs, eine kleine Fadenschlinge oder ein dünnes Drahtbügel- 
chen, in das man das verschließende Glasstöpselchen einhakt (s. Fig. 1). In einer 
tubulierten Glocke wird die Haltevorrichtung am Glasstopfen angebracht. Hat die 
Gummiwand die Tellermitte erreicht, so kann ein Ventilschluß der AbsaugeöflFnung 
eintreten. Dies hindert ein schwach uhrglasartig gebogenes Drahtnetzscheibchen. 
Man kann dies unter die den Teller bedeckende Gummischeibe legen, mit der ja wohl 
allgemein eine vollkommene Dichtung des Glockenrandes an Stelle des lästigen Ein- 
talgens erzielt wird. 

2. Hatte man aber den Versuch mit einem nur wenig Luft enthaltenden 
Ballon begonnen, so erreicht die Gummikugel nur eine gewisse Größe, über die das 
Luftvolumen nicht weiter hinausgeht, solange die Spannung der Gummihaut die Luft 
zusammenhält. Um durch eine rohe Messung hierbei schon das Mariottesche Gesetz 
hervortreten zu lassen, muß man eine bekannte Luftmenge in den Ballon bringen. 
Man senkt eine z. B. 20 ccm große Meßpipette P 

verkehrt in Wasser in einem Standzylinder bis 
zum Skalenanfang, streift den Schlauchansatz 
des mit dem Munde zusammengesaugten Ballons 
auf die Pipettenspitze und treibt durch weiteres 
Einsenken der Pipette die 20 ccm Luft in den 
Ballon. Nach Zudrücken des Ballonhalses und 
Abstreifen schließt man mit dem Glasstöpsel chen 
oder bringt noch vorher eine weitere Luftmenge 
hinzu. Den Inhalt der unter dem Rezipienten ge- 
dehnten Kugel findet man annähernd durch Ver- 
gleich mit einem zum Ringe gebogenen Drahte 
oder Kartonstreifen („Umfangmaß", a. a. O,), den man daneben hält. Bei einem solchen 
Versuche wurde ein Ballon mit 20 ccm Luft so weit gedehnt, daß den Schülern ein 
Ring von 330 mm Umfang gleich groß erschien; das Kugelvolumen betrug danacli 
etwa 600 ccm oder das dreißigfache. Andererseits war der Druck im Ballon auf 
etwa 27 mm vermindert, d. h. auf Vss des Atmosphärendruckes. Der Druck im Ballon 
ergab sich hierbei als die Summe des an der Barometerprobe der Luftpumpe abge- 
lesenen Druckes von 11 mm und eines Druckes von 16 mm, der vorher mittels eines 
Quecksilbermanometerchens bestimmt war, das unter Zwischenschaltung eines T-Rohres 
(s. Fig. 1, T) mit dem Ballon verbunden war, während in den freien Rohrschenkel 
hinein aus einem angeschlossenen Gummigebläse Luft getrieben wurde. 

3. Es sei hier eingeschaltet, daß beim allmählichen Aufblähen eines Ballons 
der am Manometer ersichtliche Druck nach einem sehr geringen Anfangswerte bald 
ein Maximum übersteigt, wenn der Ballon etwa die Größe einer Faust hat. Beim 
weiteren Aufblähen ist der Druck um einige Millimeter geringer und 
längere Zeit ziemlich konstant, bis «r bei Annäherung an die Festigkeitsgrenze des 
Gummis erneut ansteigt. Die Druckwerte ändern sich mit der Zeit und dem Gebrauche 
des Gummis. Auch die elastische Nachwirkung wird bei diesen, als Beispiel mano- 
metrischer Messung wohlgeeigneten kurzen Versuchen klar, indem die Druckwerte 
kleiner werden, wenn man die Luft bis zu bestimmten, vorhin beobachteten Ballon- 
größen wieder herausläßt. 

4. Eine andere zweckmäßige Versuchsanordnung besteht in der Verwendung 
des Quecksilbermanometers (Fig. 2), an dessen einem, nach hinten herabgebogenen 
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KohTBchenkel der Ballon aufgestreift wird. Das Ganze kommt unter die Luftpumpen- 
glocke. Während der mit wenig Luft versehene Ballon sich aufbläht, gibt das Mano- 
meter den inneren Überdruck an. Die Schüler sehen, welcher Druck der Oummihaut 
die Innenlüft noch zusammenhält. Das Manometer stellt man sich leicht aus einem 
der Größe des Rezipienten entsprechend gebogenen, ziemlich engen Glasrohre her, 
dessen untere Biegung in die Öffnung eines großen Korkes geschoben wird, nachdem 
sie erhitzt und mit Siegellack veraehen war. Den Kork siegelt man auf dem sichel- 
förmig zugeschnittenen Abschnitte einer Bleiplatte fest. Stücke 
der letzteren (2 bis 3 mm dick) sind übrigens vielfach als Fuß- 
platten kleiner Improvisationen besonders bequem. Das Fest- 
siegeln von Korken und dergleichen, sowie etwaiges Verrücken 
und Entfernen geschieht nach kurzem Erwärmen der Blei- 
platte über der Flamme sehr viel einfacher als auf Holzplatten. 
Außerdem ist die Standfestigkeit der kleinen Geräte angenehm. 
Unschwer kann man sich aus etwas weiterem Glasrohr 
auch eine ähnlich aufstellbare Barometerprobe vorrichten. 
Der freie Rohrschenkel wird oben nach hinten etwas abwärts 
gebogen und zum Anstreifen eines Ballons mit Spitze ver- 
sehen. Natürlich gibt der Quecksilberstand den Gesamtdruck 
der verdünnten Luft in dem Ballon an. Auch bei Vorwen- 
dung einer älteren, aber großstiefeligen Luftpumpe nimmt 
die Wiederholung des veränderten Versuches nicht mehr Zeit in Anspruch, als 
zum Erfragen der zu erwartenden, sowie beobachteten Erscheinungen während des 
Pumpens nötig ist. Autfallend ist, daß beim einzelnen Kolbenhube zu Anfang nur 
eine sehr geringe Größenzunahme eines Ballons mit wenig Luft bemerkbar wird. 
Während der Druck jedesmal auf einen bestimmten Bruchteil sinkt , ist der absolute 
Wert der Luftausdehnung erst bei den späteren Kolbenzügen jedesmal beträchtlich. 
Die einzelne Größenzunahme des Ballons läßt ferner ungefähr beurteilen, wie schnell 
sich der Druck zwischen Stiefel und Rezipient ausgleicht. Auch das Wiedorerwärmen 

der zunächst adiabatisch abgekühlten Luft vergrößert die 
bis zum Umstellen des Hahnes nötige Frist. Hat die Luft- 
pumpe einen größeren „schädlichen Raum**, so wird dieser 
beim Verbinden mit dem Rezipienten durch momentanes 
j I Zurücksinken der Ballonwände jedesmal bemerkbar. Um 

J \^^^^^ seinen Einfluß an guten Pumpen zu demonstrieren, braucht 

' '* ^ man nach Herstellung eines leidlichen Vakuums nur den 

Kolben einige Millimeter vom Stiefelboden zu entfernen und 
hierauf den Hahn nach dem Druckausgleich des Stiefels mit 
der Außenluft wieder für das Ansaugen durch den Kolben 
einzustellen. Ein Ballon sinkt bei dem künstlich verstärkten 
Zwischenräume stark ein. 
^_, 5. Um die schnelle Entleerung eines Ballons 

voll verdünnter Luft in den Rezipienten hinein zu 
beobachten, kann auch eine tubulierte Glocke verwendet 
werden, in deren Gummistopfen ein Hahnrohr (Fig. 3) zum Anstreifen des mit etwas 
Luft versehenen Ballons sowie ein oben gekrümmtes Rohr angebracht ist. Beide 
Röhren werden außen durch ein kurzes Stück Gummischlauch mit noch kürzerer 
Drahtspiraleinlage verbunden. Sobald der Ballon stark aufgeweitet ist, läßt man durch 
Öffnen des Hahnes die Spannung der Gummiwände die dünne Luft durch die Rohr- 
verbindung treiben und stellt die Zunahme des Druckes an der.Barometerprobe fest. 
6. Das Verdampfen von Flüssigkeiten bei niederem Drucke liefert mit 
Hilfe des Gummiballons anregende Versuche mit dem Nebenvorteil, daß die 




Flg. 8. 



Laftpampe dabei nicht durch die Dämpfe beeinflußt wird. Bequem benutzt man 
Wasser mit einem halben Volumen Alkohol; der Dampfdruck davon beträgt bei 
Zimmerwärmc etwas über 30 mm. Aus einem Pipettenglasrohr läßt man eine Anzahl 
Tropfen davon in die Schlauchöffnung eines mit dem Munde vorher zusammen- 
gesaugten Ballons fließen und bringt diesen nach Abscliluß mit einem Glasstöpselcben 
unter die Mitte der Deckenwölbung des Rezipienten. Im Gegensatz zum Verhalten 
eines einige Kubikzentimeter Luft enthaltenden Ballons bleibt jetzt die Expansion 
des Balloninhaltes so lange aus, bis der Druck beim Evakuieren unter den erwähnten 
Dampfdruck gesunken ist. Von hier ab bläht sich der Ballon schnell bis zu Eigröße, 
d. h. so weit auf, daß der Gummi anfängt gespannt zu werden. Während einer kleinen 
Anzahl weiterer Kolbenzfige nimmt die Ballongröße nur langsam soweit zu, bis das 
oben erwähnte Maximum der Spannung erreicht ist. Hier tritt eine Art labilen 
Gleichgewichtes ein; wäre der Rezipient von unbegrenzter Ausdehnung, so würde 
jetzt der Ballon auch ohne weitere Pumpenarbeit durch den ausgiebig gebildeten 
Dampf bis zur Größe von mehreren Litern wachsen, worauf dann die wieder 
zunehmende Gummispannung sich einstellte. Auch unter gewöhnlichen Luftpumpen- 
glocken sieht man aber wenigstens nach jedem neuen Kolbenhube ein auffallend 
starkes, mindestens 10 Sekunden dauerndes Weiterwachsen des Ballons, der dann 
bald den Rezipienten fast ganz eifüllt. Nötigenfalls nach dem Hinweis auf die 
Abkühlung beim Verdampfen finden die Schüler selbst die Erklärung der Zeitinanspruch- 
nahme dieses Auf blähens. Alle sind nunmehr gespannt, zu sehen, wie es beim Ein- 
lassen von Luft unter die Glocke wieder rückwärts geht. Man stellt den Hahn nur 
einige Augenblicke entsprechend ein, und, was Gründlichere schon vermuteten, der 
Ballon schrumpft, wie beim Platzen, sofort auf seine geringste Größe zusammen. 
Läßt man hierauf schnell die Glocke ganz voll Luft strömen und nimmt sie vom 
Teller, so spürt ein rechtzeitig herangerufener Schüler, daß der Ballon sich warm 
anfühlt. 

7. Die ganze Klasse kann dieses Gegenstück der Abkühlung beim Verdampfen 
beobachten, wenn man einen in folgender Weise mit thermoskopischen Farbblättern 
versehenen Ballon zu dem Versuche benutzt. Mit dem Gummigebläse treibt man ihn 
bis zur Größe einer Faust auf, stöpselt ab und klebt zwei Farbblattscheiben von 
etwa 5 cm an gegenüberliegenden Punkten mittels Syndetikons fest. Hierzu legt 
man den Ballon auf das eine, mit Leim versehene Scheibchen, belastet das auf 
den Ballon gelegte andere mit einem wagerechten Brettstüeke und schiebt von den 
Seiten etwa Flaschen an den Ballon heran, die Umfallen und Herabgleiten verhüten. 
Nötigenfalls kommt ein Gewichtsstück noch obenauf. Läßt man nach dem P'est- 
kleben die Luft heraus, so kann man meistens den Ballon eine Anzahl von Malen 
ohne Ablösung des Papiers zu dem Versuche benutzen. Hierbei ist aber weiter 
notwendig, daß die Luftpumpenglocke etwas angewärmt war. Sommerlicher 
Sonnenschein oder die Nähe der Heizung bereiten dies sehr leicht vor. Sonst stellt 
man die Glocke einige Zeit verkehrt auf einem Stativringe hoch über einer Flamme 
auf. Man kann hierbei letztere auf den Fußboden stellen, das Stativ am Tischrande 
festschrauben und oberhalb der Glocke noch eine Klemme dieser besseren Halt geben 
lassen. Ein eventuell erneut hineingestelltes Farbblatt zeigt an, ob 45° überschritten 
wurden. Statt mit Wachs kann man jetzt das Häkchen für das Einhängen des Ballon- 
stöpselchens mit heißem Siegellack befestigen. Der Versuch erfordert keineswegs 
große Annäherung an die Umwandlungstemperatur der Wärmefarbe. Bei vorgewärmter 
Glocke kann man auch reines Wasser als verdampfende Flüssigkeit im Ballon 
benutzen. Die bei der Kondensation freiwerdende Wärmemenge ist jedoch infolge der 
geringen Dampfdichte trotz der größeren Verdarapfungswänne des Wassers fast nicht 
größer als bei Verwendung des verdünnten Alkohols. Ist beim Versuche das eine 
Farbblatt den Schülern zugekehrt, so sehen sie, wie beim fast plötzlichen Ein- 
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schrumpfen des Ballons die angeklebte Mitte einen zentimetergroßen Farbfleck 
erhält. Reifere Schüler kann man anschließend berechnen lassen, welche "Wassermenge 
unter dem wie oben erkannten Drucke ein Liter Ballonraum mit Dampf erfüllt, und 
welche Wärmemenge bei der Verdichtung frei wird. Vielleicht ist es bei dem Ver- 
suche zweckmäßig, die Mitte des Luftpumpentellers mit einem gekrümmten Stücke 
Bleiblech zu überdecken, damit die zurückströmende Luft nicht den oben hängenden 
Ballon trifiPt (Ballons jetzt auch von Gustav Müller in Ilmenau beziehbar). 

8. Wie schon bei den Versuchen mit Taucherröhrchen (ds. Zeitschr. 13, 2ö4) 
erwähnt wurde, demonstriert das Aufsteigen auch eines zunächst nur wenig Luft ent- 
haltenden Tauchers beim Evakuieren die Expansion der Luft. Wertvoll ist bei diesem 
Versuche, daß die Schiller sehr anschaulich die außerordentlich große Zunahme des 
Luftvolumens bei der Druckabnahme wahrnehmen. Bei jedem neuen Kolbenhube 
brechen gewaltige Blasen aus dem kleinen Seitenloche des Tauchers hervor, 
den seine Gewichtsänderung zugleich in lebhafter Bewegung erhält. Erst nach einer 
bedeutenden Abnahme des Druckes werden die Volumenzunahmen geringer. Statt 
unter einem Rezipienten, den etwa einen Wasserstrahlpumpe evakuiert, kann man den 
Versuch auch mittels eines Zylinders oder bequemer mit der „Druckflasche" ausführen 
(Gustav Mütter in Ilmenau, Prospekt, Nr. 4 und ö), die mit Glasrohr im Stopfen und 
Spiralenschlauch an die Pumpe angeschlossen ist. Bei Verwendung des „Papinschen 
Kolbens" (//. Hahn, Freitiandversuche ^ II, 157) zum Verdünnen der Luft im Taucher- 
röhrchen kann man mit den einfachsten Mitteln auskommen. Der Versuch wird ganz 
ähnlich ausgeführt, wie Fig. 289 des zitierten Werkes angibt. Um die Rohrverbindung 
beweglich zu erhalten, verwendet man einen Schlauch, in den ein fast ebenso langes 
Stück der bekannten Hosenträgerspiralen geschoben war. Ohne doppelte Stopfen- 
bohrungen kommt man dann aus, wenn man den Dampf aus dem Rohre einige 
Augenblicke in den Standzylinder hineinströmen läßt, während man den Stopfen hier 
nicht ganz fest aufsetzt. Gleichzeitig wird dann die Flamme unter dem Kocbkolben 
entfernt und der Stopfen auf den Zylinder gedrückt. Nach dem Aufsteigen des 
Tauchers im Wasser bei der Abkühlung und reichlichem Entweichen von Luft sinkt 
er wieder herab, wenn man mit der Flamme vorsichtig die obere Kolbenwand bestreicht. 
(Augenschutz! S. die Hinweise bei Hahn a, a, 0.) Durch erneutes Lüften des Stopfens 
und Anheizen wiederholt man den Versuch. Man muß jetzt den Dampf kolben stärker 
abkühlen, um den nur wenig Luft enthaltenden Taucher steigen zu lassen. 

n 9. Lehrreich ist das Überdenken der verhältnismäßig großen Än- 

derung des Luftvolumens im Taucher, die dessen Auf- oder Abwärts- 
bewegung in einer hoben Zylinderflasche begleitet. Wiederholt beobachtet 
man diese Wirkung des Druckes der Wassersäule, wenn man das Taucher- 
röhrchen , wie a. a. 0. beschrieben , durch sehr langsames Zulassen von 
äußerer Luft mittels des Pumpenhahnes wieder etwas schwerer macht. 
Es sinkt dann stark beschleunigt und laut aufprallend auf den Flaschen- 
boden hinab, während das Wasser um etwa 1 cm weiter in das Röhrchen 
vordringt. Bei weiterem Verdünnen steigt der Taucher beschleunigt empor 
und entläßt oben wieder eine große Luftblase. Bald gelangt man zu einem 
solchen Grade der Luftleere, daß einen herabgesunkenen Taucher keine 
Arbeit der Pumpe mehr hebt, weil zu wenig Luft im Röhrchen ist. 
Um die dann besonders große Volumänderung der Luft in ver- 
schiedenen Niveauhöhen im Wasser zu beobachten, bringt man ein solches 
Taucherröhrchen mit Siegellack in einer kleinen Blechhülse an, die an 
' einem kräftigen Drahte festgelötet ist. Dieser führt durch die Länge 

eines im Stopfen sitzenden T- Rohres aufwärts, durch dessen Seitenarm 
der Anschluß an die Pumpe erfolgt (Fig. 4). Der herausragende Teil des Drahtes 
steckt in einem spannenlangen Gummischlauche, der auf dem T- Rohre festgebunden 
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und am freien Ende durch einen Glasstöpsel verschlossen ist. Notwendig ist aber 
für die Beweglichkeit von Draht und Taucher, daß der umschließende Schlauch 
innen mit Maschinenöl versehen war. Hatte man nicht einige Tropfen aus dem Öl- 
kännchen hineingedrtlckt, so legt sich der Schlauch bei innerer Luftleere dem Drahte 
so fest an, daß man ihn nur mühsam um einzelne Zentimeter ausdehnen kann. Das 
Öl erhält den Draht vielmehr so verschiebbar, daß man durch Emporziehen des 
Schlauchendes (andere Hand auf dem Flaschenstopfen) den Taucher bequem in jedes 
Wasserniveau bringen und die starke Volumänderung zeigen kann. 



Das magnetische Pendel von Kußner. 

Von 
Dr. GotthUf Hafliier in Erlangen. 

Herr Russnbr sandte sein magnetisches Pendel (Apparat zur Bestätigung des 
Coulombseben Gesetzes und zur Bestimmung von Folstärken etc.) zur Begutachtung an 
das physikalische Institut der Universität Erlangen. Von Herrn Professor Wibdemann 
mit der Ausführung der Prüfung dieses Apparates betraut, erstattete ich darüber 
folgenden Bericht, den ich auf Wunsch des Herrn Russner hier mitteile. 

Aus einer Anzahl durch Elektromagnet magnetisierter Stricknadeln wurden die- 
jenigen zwei ausgewählt, die möglichst gleich magnetisch waren. Die eine wurde an 
den Kokonfäden aufgehängt; sie wog 2,80 g, die Fadenlänge war 54,0 cm. 

1. Eine Prüfung des Coulombschen Gesetzes ergab ein angenähert 
richtiges Resultat. 

2. Dann wurde die Bestimmung der Polstärke der Nadeln genau in der 
gleichen Weise, wie in ds. Zeitschr. 20, S. 98 u. 99 beschrieben, durchgeführt, indem 
die zweite feste Nadel der ersten parallel gestellt wurde. 

Zur Ablesung der Pendelausschläge wurde ein Fernrohr auf Aluminiumstativ 
benutzt. 

Dabei ergaben sich in den Entfernungen r die Ablenkungen a und daraus durch 
Rechnung die Polstärke m. 

r = 7,6 cm I a = 0,105 cm | m = 12,44 
r = 12,0 - i a = 0,035 ■ |_'«^= 11,34 

Mittel: m = 11,9 
rund 12 

3. Bestimmung der Feldstärke in der Nähe einer Stromspule. Die 
Spule mit 3,1 cm Radius, 7 Windungen wurde dem einen Pol des aufgehängten Magneten 
gegenübergestellt und durch dieselbe Ströme von verechiedener Stärke geschickt. 

Dabei ergaben sich bei einer Entfernung der Spule vom Pol r die Ablenkungen 
der Nadel a, während der Strom / Ampere betrug, woraus sich die Feldstärke ^ im 
Punkte des Magnetpols einerseits (^„) aus der Ablenkung a berechnet (unter Benutzung 
des vorher erhaltenen Wertes der Polstärke m = 12), andrerseits (^t) aus der Strom- 
stärke t und den Dimensionen des Apparates. 

Tabelle der erhaltenen Werte: 



r 


1 « 


i 


*/ 


^a 


10 cm 


0,075 cm 


5,1 A 


0,188 


0,16 


10 - 


1 0,135 - 


9,0- 


0,327 


0,29 


10 - 


0,070 - 


5 - 


0,188 


015 


15 - 


0,0.35 . 


11,4- 


0,132 


0,12 



Ein Vergleich der beiden letzten Reihen ergibt, daß die Werte von ^, aas der 
Ablenkung berechnet, durchweg kleiner sind (um etwa 157ü)- Obwohl sich Abwei- 
chungen von mindestens 10% durch die der Methode anhaftenden Fehlerquellen (s. u.) 
hinreichend erklären lassen, so ist diese Verschiedenheit hier, da sie stets in dem- 
selben Sinne vorhanden ist, vielleicht nicht zufällig. Sie läßt sich leicht erklären, 
wenn man annimmt, daß die zwei benutzten Stricknadeln doch nicht genau gleich 
magnetisch sind. 

4. Ich habe deshalb bei der Berechnung der Polstärke der Nadeln nun 
auch den umgekehrten Weg eingeschlagen und zuerst die durch den Strom in der 
Spule bewirkte Feldstärke $,• aus der Stromstärke etc. bestimmt und dann aus der 
beobachteten Ablenkung die Polstärke m der aufgehängten Nadel berechnet; vielleicht 
ist dieses Verfahren in gewisser Beziehung überhaupt vorzuziehen. 

Infolgedessen ergaben sich aus den oben mitgeteilten Beobachtungsdaten folgende 
Werte von $,• und m. 



r 


a i 


^.- 1 


in 


10 cm 


0,075 


0,19 


10,2 


10 - 


0,135 


0,33 1 


10.5 


10 - 


0,070 : 


0,19 i 


9,5 


15 - 


0,055 i 


0,13 j 


10,6 



Mittel: in = 10,2 

Für die andere (feste) Nadel würde sich daraus die Polstärke m^ = 14,2 berechnen. 

5. EineReihe von weiteren Versuchsergebnissen, die genau nach derRußnerschen 
Methode erhalten, seien noch in folgender Tabelle mitgeteilt; sie beziehen sich auf 
das gleiche Nadelpaar. 



r 


i 


in 


6,1 cm 


1 

0,015 cm 


11,9 


6,1 - 


0,017 - 


12,1 


7,6 - 


0,010 - 


12,7 


1-2.0 - 


0,005 - 


13,6 



Mittel: m == 12,6 

(die am Anfang mitgeteilte Reihe hatte w = 12 ergeben). 

6. Fehlerquellen bei Bestimmung der ablenkenden Kraft K und von m. Die 
Berechnung von K erfolgt nach der Formel 

a „ 



^= / 



die von m nach der Formel 



= r|//f"=rl/-?-P. 



Die Größen P und / sind mit großer Genauigkeit meßbar; r kann mit ziemlich 
großer Genauigkeit (Fehler etwa l7u) bestimmt werden. 

Dagegen kann bei der Bestimmung von a höchstens eine Genauigkeit von 107o 
erreicht werden, folglich auch die ablenkende Kraft nur bis auf 10% genau bestimmt 
werden. Aber abgesehen davon, ist zu berücksichtigen, daß die Formel für m nur unter 
Annahmen gültig ist, von denen jide nur innerhalb gewisser Grenzen ganz zutrifft. 

Es müssen nämlich erstens die zwei benutzten Magnetnadeln wirklich genau 
gleich magnetisch sein, was genau vielleicht doch nicht immer der Fall ist*). 

*) Nach einer brieflichen Mitteilung erreicht Herr Rußner die gleiche Magnetisierung mit 
Hilfe eines Spiegetgalvauometers, indem er durch Klopfen der Magnetnadeln schließlich gleiche 
Ablenkung durch jede der beiden erhält. 
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Zweitens darf nur der eine Pol der genäherten parallelen Magnetnadel auf 
den Pol der aufgehängten Nadel einwirken. In Wirklichkeit wird in vielen Fällen 
das Resultat durch die Wirkung des andern Pols in entgegengesetztem Sinne mehr 
oder weniger beeinfluiit. 

Ist L die Länge der Magnetnadel, r die Strecke zwischen den beiden Polen, 
deren gegenseitige Wirkung bestimmt wird, d die Entfernung des untersuchten Pols 
der aufgehängten Nadel und des andern Pols der genäherten, so ergibt eine einfache 

Rechnung, daß diese störende Kraft K* gleich ist — l-^j K. 

Ist der Winkel zwischen r und d = a, so ist 

7^'= — (coso)»irv 

(cosa)-"^ ist durchaus nicht immer verschwindend klein; so beträgt es bei den von 
Rußner mitgeteilten Fällen der Beobachtung (Prüfung des Coulombschen Gesetzes, 
ds. Zeitschr. 20, S. 97 u. 98) einmal ca. V,oo und einmal ca. *Vioo- Ähnlich bei den von 
mir mitgeteilten Daten. 

7. In Erwägung dieser Betrachtungen und der Versuchsergebnisse läßt sich 
folgendes sagen: 

Eine angenäherte Prüfung des Coulombschen Gesetzes sowie eine angenäherte 
Bestimmung der magnetischen Konstanten läßt sich mit dem Rußn ersehen Apparat 
gut durchführen. 

Zur Vorführung des Apparates im Schulunterricht, die doch auch eine eingehende 
Besprechung der Wirksamkeit erheischen würde, ist wenigstens in Bayern keine Zeit; 
hier müßten einfachere Versuche angestellt werden, die auch für die Schüler leichter 
zu übersehen sind. 

Zu Schülerübungen für Anfänger dürfte der Apparat aus folgenden Grtlnden 
nicht geeignet sein: 

a) Eine Abschätzung der störenden Einflüsse, der Fehlerquellen und der Größe 
der zu erwartenden Genauigkeit ist für die Schüler nicht möglich. 

b) Es kommen außer dem zu untersuchenden Gesetze (Coulomb) noch zu viel 
andere nicht hierhergehörige (Pendel, bifilare Aufhängung) in Betracht, so daß zur 
Einsicht in die Wirksamkeit und die Berechnung bereits ein größerer Überblick über 
die ganze Physik erforderlich ist. 

Gerade dieser zuletzt angeführte Umstand ist ein Grund, weshalb der Apparat 
in Übungen für weit fortgeschrittene Schüler und Studierende sehr lehrreich und 
anregend wirken kann. 



Über Zersetzung von Tetrachlorkohlenstoffdampf im elektrischen 
Hochspannnngs-Lichtbogen. 

Von 
C« SchaUy Leipzig. 

P^ür die anschauliche Vorführung der Trennung eines z. B. aus Chlor und Kohlen- 
stolBf bestehenden Nicht- Elektrolyten in seine Elemente scheint der kräftiger als der 
bloße Induktionsfunke wirkende Hochspannungsbogen bisher kaum benutzt zu sein. 
Es bot daher einiges Interesse, sein diesbezügliches Verhalten kennen zu lernen. 
Allerdings dürfte seine Handhabung im Vergleich etwa zum gewöhnlichen Davyschen 
Lichtbogen (zwischen Metallpolen) oder dem elektrischen Glühdraht kaum an- 
nähernd so einfach sich gestalten. Gegenüber letzterem ist aber die elektrische Licht- 
erscheinung eine weit mehr in die Augen fallende. 

u. XXI. 49 
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Da Gleichstrom von 110 Volt bequem zur Verfügung stand, wurde ein Wehnelt- 
Unterbrecher — von Siemens und Halske (Fig. 1 a) — an denselben angeschlossen. 
Durch Schrauben -Regulierung konnte der von Porzellan umgebene, 3 mm dicke 
Platinstift der positiven Elektrode verschieden tief in das 6 Liter betragende Volumen 
Schwefelsäure (sp. Gew. 1, 2) eingesenkt und damit die nach genanntem Autor strobo- 
skopisch geschätzte, am besten möglichst niedrig gehaltene Unterbrechungszahl des 
Primärstroms (meist 29 — 30 oder 40—50) und dessen Stärke (9 — 7, Minimum 5 A.) 
verändert werden. Derselbe lief dann zu einem leichter beweglichem Spannungs- 
(sogenanntem Meß-) Transformator b mit dem Umsetzungsverhältnis 110 zu 4000 V. 
Dessen in niedrig schmelzender Isoliermasse eingebettete, innere Metall -Leitung 
konnte allerdings mit der angegebenen Stromstärke 
nur ganz kurze, aber für den beabsichtigten Zweck 
genügende Zeit ohne zu starke Erwärmung und 
Schmelzen genannter Masse benutzt werden. 





Flg. 1. 



Flg. 2. 



Im Sekundärkreis zeigten sich weniger als 0,01 A., auch befand sich in dem- 
selben ein verstellbarer Wasserwiderstand c und eine hohle Glaskugel d mit 4 Armen, 
in deren zwei die Elektroden einmündeten (s. auch Fig. 2)*). Diese bestanden zunächst 
aus den blanken Enden der Kupferleitung, hineingesteckt in ca. 1 — 2 cm lange, mit 
der Kneifzange abgetrennte Stücke einer Porzellanröhre (wie sie zum Glühen im 
Roseschen Tiegel dient) und mit derselben durch beiderseitige Umwicklung mit 
Platindraht verbunden. 

Bei Stromdurchgang sprang zwischen den 1—2 cm entfernten Elektroden (in Luft) 
ein ausgesprochener Hochspannungsbogen über, und der Inhalt der Glaskugel war in 
kurzer Zeit deutlich gerötet und roch stark nach nitrosen Gasen. Während der 
Bogen in weniger als V, cm Länge brannte, wurde an seinen Enden durch ein Elektro- 
statisches Voltmeter ein Potential -Unterschied von 1200 Volt an gemessen. 

Von den zwei noch übrigen Ansatzröhren von d saß an der einen mittels Kork- 
verbindung ein mit feuchtem Filtrierpapier umwickeltes, in Fig. 1 mit abgebildetes 
(in 2 nur angedeutetes) Kühlrohr angeschlossen, an der anderen ein Reagenzrohr «, 
mit Tetrachlorkohlenstoff gefüllt. Bei dessen Erhitzen zum Sieden mußten die Elek- 



') Die Darstellung der zugehörigen Photographie erfolgte unter Mithilfe des Herrn cand. ehem. 
A. Berger, 



troden erst ein paar Augenblicke lang von den aufsteigenden Dämpfen völlig umhüllt 
Averden, ehe es gelang, durch äußerste Annäherung der Leitungsenden den Übergang 
der Elektrizität zu bewirken, welcher mit einem eigentümlichen hellbläulich - grün- 
lichen Lichte erfolgte. 

Dabei füllt sich alsbald d mit Kußwolken, die sich teils an den Glaswänden 
und dem Elektroden -Porzellan (leicht wegglühbar) neben feinen weißen Kriställchen 
(in ganz geringer Menge) absetzen, teils durch kondensierte Flüssigkeit abwärts zur 
kochenden Substanz gespült werden, welche rasch schwarz und undurchsichtig wird. 
Außerdem machte sich bei Austritt der Dämpfe an die Luft öfters mehr oder weniger 
schwache Nebel bildung bemerkbar. 

Im Reagenzrohr ist, nach Öfifnung desselben, ganz überwiegend und hervor- 
tretend, zuweilen neben einem geringen, wohl durch nicht völligen Luftabschluß 
verursachten Geruch nach Phosgen der des Chlors vorhanden (leicht durch J-K.-Stärke, 
Indigobleichung u. a. nachweisbar). 

Desgleichen haben sich am Boden schwarze Massen in einzelnen Flocken an- 
gesetzt, die nach Auskochung mittels Alkohol, Äther und Benzol von Bichromat- 
Schwefelsäure unter Kohlendioxyd -Entwicklung gelöst werden (amorpher Kohlenstoff, 
oder kohleartige Substanz). 

Mit der, in erster Linie Demonstrationszwecken dienenden, etwas abgeänderten 
Apparatur fand auch ein länger dauernder, häufig (aus schon bemerktem Grunde, 
s. S. 386) unterbrochener Versuch mit etwa 100 Gramm reinem Material (Ausschütteln 
des käuflichen mit konz. Schwefelsäure, Natronlauge, Waschen, Trocknen über an- 
hydrischem Glaubersalz und Kupfersulfat) statt. Im Rückstand der fast völlig als 
Tetrachlorkohlenstoff überdestillierenden Reaktionsflüssigkeit konnte, nach dem Aus- 
ziehen mit heißem verdünnten Alkohol, mit Sicherheit nur Perchlorbenzol (Anschuß 
aus Äther) neben wenig harzartigem Körper nachgewiesen werden. Jedoch sprachen 
Anzeichen für das Vorhandensein eines weiteren kristallinischen Produktes (Perchlor- 
Äthan?) Jedenfalls schien die Verkohlung gegenüber dem Auftreten wohl charak- 
terisierter Erzeugnisse zu überwiegen (und veranlaßte dies den vorläufigen Abbruch 
der Untersuchung in der eben besprochenen Richtung). Loeb erhielt mittels |elek- 
trischem Glühdraht außer dem schon erwähnten und dem [als Primär- Entstandenes 
vermuteten, aber bisher nicht isolierbaren Dichlormethylen noch Perchloräthylen 
(daneben Kohlenoxyd und -dioxyd — Zeitschr. f. Elektrochem. 7, 903, 1901). Dagegen 
gibt von Bolton nur Chlor und Kohlenstoff als durch den Niederspan nungsbogen aus 
vergastem Karbonchlorid entstehend an (1. c. 8, 165). 

Der Versuch läßt sich, da schon die Kohle -Abscheidung charakteristisch genug 
ist, noch etwas einfacher gestalten, indem man d fortläßt und die Elektroden un- 
mittelbar über der Mündung von e anbringt, so daß bei kräftiger Dampfentwicklung 
aus demselben und weißem Hintergrund die Rußwolken sichtbar werden. 

Physikalisch -Chemisches Institut der Universität. 



Kleine Mlttellmigeii, 

über Schwebungserscheinungen in der Mecliauik«^) 

Von J, CarmeBln, cand. phil., in Stettin. 

Auf Veranlassung vonProf. Schreber in Greifswald stellte ich folgende Versuche an: 
An den Klammem zweier Stative I und II, Fig. 1, die ungefähr 1,50 m von- 
einander entfernt waren, waren Messingösen angebracht, die je eine Schraubenfeder 
B und D aus Messingdraht trugen. Die Dicke dieses Drahtes betrug 0,12 cm, der 

*) Mitteilung aus den DemonstrationsübuDgen von Prof. Schrebek. 
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äußere Durchmesser einer Windung 1,40 cm, der indere also 1,16 cm. Am unteren 
Ende der Federn waren Wagschalen von 250 g Gewicht angehängt. Bei einer Belastung- 
von 300 bzw. 400 g hatten die beiden Schraubenfedem die gleiche Länge von 73 cm. 
Zog ich eine der Wagschalen nach unten und ließ sie dann wieder emporschnellen, 
so waren Schwingungen zu beobachten; und zwar betrug die Dauer von je 10 Schwin- 
gungen für die obigen Belastungen 11,6 bzw. 13,6 Sekunden. Die letzte Windung, die 
die Wagschale trug, war bei jeder Schraubenfeder zu einer weiten Öse A und C 
ausgebogen, in welche ich einen recht leichten Stab, dünnwandiges Glasrohr legte, 
der sich darin ohne Reibung bewegen konnte. Um aber bei starken Schwingungen 
das völlige Hinausgleiten zu verhindern, waren söine Enden mit Köpfen aus Knet- 
wachs versehen. In der Mitte des Stabes befand sich eine Marke E, deren Aus- 
schläge beobachtet wurden. 

Es wurden nun gleichzeitig beide Federn in Bewegung gesetzt. Dann machten 
die in der Nähe der Ösen befindlichen Teile des Glasstabes die Schwingungen der 

Federn mit. Alle anderen 
vollführten Bewegungen, die 
sich aus beiden Schwingungen 
zusammensetzten. Die Marke 
machte dabei anfänglich nach 
oben und nach unten starke 
Ausschläge, die dann immer 
mehr abnehmen, um schließ- 
lich ein Minimum zu erreichen, 
von da an wurden sie wieder 
stärker, erreichten ein Maxi- 
mum, nahmen wieder ab usw. 
Wir beobachteten also ein wiederholtes Ab- uud Anschwellen der Ausschläge, 
d. h. es waren Schwebungserscheinungen zu erkennen; dabei nahmen infolge der 
Dämpfung die Maxima und Minima immer mehr ab. (Bei Schraubenfedern aus Stabl- 
draht wäre diese Störang von viel geringerem Einfluß.) Auch wirkte die Reibung 
des Glasstabes in den Ösen schwächend auf die Bewegung, da sich hierbei die 
Energieübertragung der Pendelschwingungen geltend macht. Dies wäre am besten 
zu beseitigen, indem man den Glasstab an Fäden F und G aufhängte, die unterhalb 
der Wagschalen befestigt wären. Zwar würden die Fäden während der Bewegung 
aus ihrer vertikalen Lage herausgebracht werden, doch würde der dabei zu über- 
windende Trägheitswiderstand wohl zu gering sein, um noch einen merklichen Einfluß 
auf die Schwebungserscheinung ausüben zu können. 

Um die ganze Erscheinung als Demonstrationsversuch sichtbarer zu machen, 
wurde die Marke durch eine elektrische Glühbirne E von zwei Volt ersetzt, deren Bild 
in einem Spiegel beobachtet wurde. Dabei ergäbet sich noch folgende Bedingungen. 
Die Birne samt Zuleitungsdrähten muß möglichst Iteicht sein. Am besten eignet sich 
eine solche einer elektrischen Taschenlampe dazu. Die zu den Schraubenfedeni führen- 
den Zuleitungsdrähte selbst dürfen keine Zugkräfte auf die Schraubenfedem ausüben; 
infolgedessen wurden leichtfedernde Windungen aus feinem Kupferdraht dazwisch en- 
geschaltet. Bei Nichtbeachtung dieser Vorsichtsmaßregeln war die Erscheinung schwer 
zu beobachten. 





Einiges vom Echo. 

Van Seminaroberlehrer Thierf^lder in Schneeberg. 

Liegt die schallreflektierende Wand, ein Hausgiebel, ein Waldrand, in gleicher 
Höhe mit dem Beobachter und in genügender Entfernung von diesem, so steht der 
Echobildung nichts im Wege. Aber gleichwohl können auffällige Unterschiede hervor- 



ond chemitohen Dntorrleht. 
H«ft VI. November 1908. 
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treten, besonders bei größeren Abständen. Zeigt die zwischenliegende Bodenfläche 
eine flache Anshöhlnng, so erweist sich das günstig, während schon geringe Erhöhungen 
den Schall nicht zurücklassen. Die Erklärung ergibt sich aus dem folgenden. — 
Wir nehmen an, der Beobachter stehe tiefer, etwa am Fuße oder in der Mitte des 
Abhangs, auf dem sich die Mauern, Felswände oder der Wald 
erheben. Unter solchen Umständen ist kein Echo zu erwarten. 
Die Schallwellen kehren nicht an ihren Ausgangspunkt zu- 
rück, (Fig. 1, A der Beobachter, B die reflektierende Fläche), 
sondern werden unter gleichem Winkel nach oben geworfen 
und verlieren sich im Luft- 
raum. — Entgegengesetzt liegt 
der Fall, wenn der Beobachter 
höher steht, als die zurück- 
werfende Wandfläche, die sich 
etwa am Fuße eines Abhangs 
beflndet. (Fig. 2.) Die Schall- 
strahlen werden jetzt nach 
unten gebrochen gegen den Boden; .dieser aber wirft sie ein zweites, vielleicht selbst 
ein drittes Mal (Fig. 2, bb^bii) zurück, und es kann wenigstens ein Teil derselben 
den Beobachter wieder erreichen. — Der Erdboden hat hier den Dienst eines Schall- 
sammlers übernommen. Als solcher macht er sich auch in anderen Fällen nützlich. 
Mit diesen Erwägungen hat man ein Mittel an der Hand, um festzustellen, ob 
an einem Punkte ein Echo zu erwarten ist, und wird mit Hilfe einiger Händeklappe 
oder einer Kinderknallbüchse sofort die Probe auf das Exempel vornehmen können. 





Flg. 1. 



Flg. 2. 



Zur Demoustration der Absorption farbloser Liösuiigen im Ultraviolett. 

Von C Schall in Leipzig. 

Vor kurzem habe ich eine Art Reagenzpapier beschrieben (Phot. Wochenbl. 33, 
321; Ch. Zentralbl. 1907, II, 1442), welches, solange es haltbar ist, bei Zimmerlicht so 
gut wie unverändert bleibt, dagegen von kurzwelligen Strahlen beeinflußt wird*). Wie 
bekannt, lassen Flüssigkeiten, Lösungen und feste Körper, welche unserem Auge etwa 
gleich durchsichtig erscheinen, jene rasch schwingenden Strahlen u. U. in sehr ver- 
schiedenem Grad durch. Man kann dies einem größeren Autoritorium mit Hilfe des 
oben erwähnten Reagenzpapieres vielleicht bequemer zeigen als mittels des, nur 
während der Insolation wirksamen Fluoreszenzschirmes oder der umständlichen 
photographischen Dunkelkammer. 

Es arbeitet sich zweckmäßig mit einer Quarz-Quecksilberbogenlampe 
(z. B. nach Heraus) bei gedämpfter Tageshelle unter Benutzung etwa eines durch 
Federn zusammengehaltenen Absorptionstroges, wie er für Spektral beobachtungen 
gebräuchlich ist, dessen Vorder- und Hinterseite aber statt aus den üblichen Glas- 
platten, aus gleich geformten und durchsichtigen von Quarz bestehen. Zwischen den- 
selben befindet sich (zu ^4 des Gesamt-Inhaltes ungefähr), eine Füllung von absolutem 
Alkohol. Neben dem Trog steht vielleicht noch ein solcher ganz aus Glas und leer, 
am besten von gleichen Größenverhältnissen (auch etwas dünnere und weniger von- 
einander abstehende Wände desselben wären brauchbar). Beide Geföße sind mit dem 
breiteren Rücken an ein Blatt Kreidepapier^) angepreßt, nötigenfalls schiebt man das- 
selbe zwischen die Federn und die ^äußere Quarzfläche des einen. Jenes Papier war 
vorher getränkt mit einer in der KäUe durch Schütteln bereiteten Auflösung von 1 g 



') Näheres über diese Reaktion ist Journ. f. pr. Cb. (2) 77, 262 (1908) gegeben. 
') Sogenanntes weißes Schabpapier für Federzeichnungen. 
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käuflichen Paraphenylendiamins (welches nicht immer ohne weiteres genügend rein 
ist)*) in 14 ccm Wasser + 8 ccm einer 1,27 norm. Salpetersäure, oder soviel einer 
genügend verdünnten, als der Bildung von Cf.H^{NH^^. HNO^ entsprechen würde. 
Hierauf rascheste vorsichtige Trocknung des so hergestellten Reagenzpapieres unter 
Hin- und Herschwenken, etwa über der Flamme eines Bunsenbrenners. Zu starke 
Entwässerung desselben scheint unter Umständen nachteilig zu sein, wie denn auch 
oft erst durch Anhauchen oder Liegenlassen der Farbton sich verstärkt. Ebenso ist 
Überschuß an Diamln oder Säure etwas auf die Nuance von Einfluß, und dürfte dies 
auch bezüglich der Lichtempfindlichkeit gelten. Auf die das Blau erzeugende Fläche mit 
den vorgelegten zwei Gegenständen, d. h. diesen gegenüber, läßt man nun eine in 
ungefähr 4 cm Entfernung befindliche Heräuslampe so lange einwirken, bis der ultra- 
violettemptindliche Schirm genügend sein Aussehen verändert hat, wozu 1 — 2 Minuten 
ausreichen. Er bietet dann weiß auf tief und (meist schön) blauem Grunde bei a (Fig. 1) 
eine Art Silhouette des ersten Troges, indem die kurzwelligen Strahlen nur da, wo 
sie auf Quarz, Alkohol oder Luft trafen, genügend durchdrangen und Farbe erzeugen 
konnten. Diese ist auch ausgeblieben, wo jene Strahlen vom Flüssigkeitsmeniskus 
zerstreut und zurückgeworfen wurden, der deshalb als gekrümmtes Band bd erscheint, 
und natürlich bei dem Profil bcde der aus Glas bestehenden Boden- und Seitenwandung 
des Gefäßes. — Beschickt man es nun statt mit dem bisher genannten Lösungsqiittel 

mit einer möglichst konzentrierten Lösung von 
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/ tf Naphthalin in demselben, welche nach Hartley 



(Trans, ehem. soc. 47, 685 — 757, 1885) schon 
bei mäßigem Gehalt und 4 mm dicker Schicht 



^^ von A = 3171 an alles absorbiert, so erhält 

man, da zurzeit (1. c.) die Maximalßirbung 

^y:\ ^~~^^ ^^■:^^ /:^>^y^'^0^6^ yy^-->y>:'<^^ des Reagenzpapieres im Ultraviolett gefunden 

wurde (durch vorläufige Bestimmung mittels 
Quarzprismas nach Cornü und Quarzlinse) das zweite Bild (/, Fig.). Dieses stellt 
ähnlich dem des nur aus Glas bestehenden leeres Troges (jj, Fig.) fast nur eine weiß 
gebliebene Fläche vor. 

Leider gelang es bisher nicht, diese Malereien des Lichtes dauernd aufzubewahren, 
da sie sich sehr bald verfärben. Völliges Lackieren mit Dammarharz- Benzollösung, 
wie sie bei dem Lumiöre -Verfahren benutzt wird, scheint dagegen etwas zu schützen. 
Ohne dieses zerstören schon Alkohol und namentlich Wasser bei Berührung. 

Auch mit Jodkalium -Stärkepapier z. B. läßt sich ein analoges Ergebnis wie 
in der Figur erreichen, doch erschien mir die Färbung weit weniger schön. 
Physikalisch-chemisches Institut der Universität. 



Yersnche mit einfachen Mitteln. 

14. Ein Versuch über Verdanstungskälte und Luftfeuchtigkeit. Von A. Stroman 
in Friedberg (Hessen). Der Versuch ist eine Abänderung der üblichen Versuche, 
bei denen mittels eines Luftstromes Äther verdunstet wird. In 2 Erlen meyersche 
Kölbchen von 12—14 cm Höhe (s. Fig.) paßt man gut schließende, dichte Korke ein. Diese 
versieht man mit entsprechenden Bohrungen, in C^ie man je ein dünnwandiges Reagenz- 
rohr einsetzt. In das eine Kölbchen gießt map sorgfältig mittels eines Trichters, so 
daß der Hals nicht benetzt wird, soviel konzentrierte Schwefelsäure, daß der Boden 
bed(»ckt ist, in das andere gleichviel Wasser von Zimmertemperatur. Dann setzt man 

') Wird es beim Auswaschen mit wenig Wasser nicht fast weiß, sondeni nur heller, so genügt 
oft einmalige Urakristaliisation des tontrocknen aus essigsaurem Atylester. 



die Korke mit den Reagenzröhrchen ein und dichtet den Kork des Schwefelsäure- 
kölbchens sorgfältig, z. B. mit Paraffin. Der Kork des Wasserkölbchens dagegen 
braucht nur lose aufgesteckt zu werden. Aus dünnem Glasrohr biegt man 2 recht- 
winklige Stücke, deren langer Schenkel ein wenig länger ist als die Reagenzgläschen. 
An die kurzen Schenkel fügt man Schlauchstücke, deren andere Enden an die gleich- 
liegenden Öffnungen eines T-Röhrchens angeschlossen 
werden. Über die dritte Öffnung des T-Röhrchens 
schiebt man den Schlauch eines kleinen Handgebläses. 
Zum Versuche füllt man die beiden Reagenzgläser 
etwa 3 cm hoch mit Äther und treibt mittels des 
Gebläses gleichzeitig durch beide einen Luftstrom. 
Das Gläschen über dem Wasser überkrustet sich als- 
bald mit weißem, weithin sichtbarem Eise, das 
andere über der Schwefelsäure bleibt unverändert. 
Aber auch hier zeigt sich die eingetretene Abkühlung 

des Äthers daran, daß sich das Luftzuführungsröhr- ^G^läse 

chen im Innern mit Eis überkrustet, weil die ein- 
geblasene Luft Wasserdampf enthält. Das Schwefelsäurekölbchen ist nach vor- 
sichtigem Ausgießen des Ätherrestes für spätere Versuche wieder gebrauchsfertig. 
Das Wasserkölbchen wird man vor dem Wegstellen erst trocknen. 




Fttr die Praxis. 

Unterkühlung des Wassers. Von V. Kommerell in Nürtingen. In dem Beglcit- 
heft zum Looserschen DifferentiaUhermoskop („Neue Versuche aus der Wärmelehre") 
ist unter Nr. 57 (in der Ausgabe von 1897) ein interessanter Versuch beschrieben, der 
nicht nur die Abkühlung und das GefHeren von Wasser durch Verdunsten von Äther, 
sondern auch die Unterkühlung und die beim Gefrieren frei werdende Wärme sehr 
anschaulich zeigt. Es ist vielleicht manchem Leser dieser Zeitschrift neu, daß sich 
letzteres auch bei der bekannten Ausführung des entsprechenden Versuchs unter der 
Luftpumpe bemerkbar macht. Beobachtet man während des Evakuierens das auf 
einer nassen Unterlage stehende Schälchen mit Äther, so bemerkt man in der Regel, 
wenn die Verdunstung weit genug vorgeschritten ist, ein plötzliches Aufwallen des 
Äthers von unten her, das sich deutlich von der oberflächlichen Verdunstung 
unterscheidet. Es ist dies ohne Zweifel so zu erklären, daß durch das Verdunsten 
des Äthers das unter dem Ätherschälchen jbeftndliche Wasser unterkühlt wird; die 
dann beim Erstarren frei werdende Wärme ruft das Aufwallen des Äthers hervor 
und zeigt zugleich an, daß das Schälchen jetzt angefroren, der Versuch also beendet 
ist, während sich das Gefrieren direkt nicht immer sicher beobachten läßt. 



Elektrischer Versuch. Von Dr. Karl Lichtenecker in Reichenberg. Das Gesetz 
von der Gleichheit der beim Reiben entstehenden Elektrizitätsmengen entgegengesetzten 
Vorzeichens läßt sich mit zwei Elektroskopen auf folgende Weise zeigen: Zwei Personen 
stehen auf je einem Isolierschemel, mit der linken Hand je einen Knopf der beiden 
Elektroskope haltend. Mit der rechten führt die eine Person entweder mit der bloßen 
Handfläche oder mit einem Fell einen leichten Schlag gegen das Kleid der andern. 
Die Blättchen divergieren, wie eine genäherte geriebene Harzstange zeigt, mit ent- 
gegengesetzten Ladungen. Reichen sich die beiden Personen, ohne ihre Isolierschemel 
zu verlassen, die rechte Hand, so fallen die Blättchen der beiden Elektroskope voll- 
kommen zusammen. 
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Liehtenbergtche Figuren. Von G. Mahler in Ulm. Von der Erzeugung der 
Lichtenbergschen Figuren ist in dieser Zeitschrift wiederholt die Rede gewesen. Im 
folgenden soll ein Verfahren beschrieben werden, das scharfe Bilder in sicherer 
Weise liefert. 

Hilfsmittel: eine Influenzmaschine mit zwei Scheiben, eine rechteckige Hart- 
gummischeibe, ca. 2 mm dick, 15 cm breit und 20 cm lang, oder kreisrund von 
ca. 18 cm Durchmesser; Stanniolblätter; ein Gemenge aus Mennige und Schwefelblumen, 
zu sehr feinem Mehl in einem Mörser zerrieben (nicht zu wenig Schwefel!); ein Zer- 
stäubungsapparat, bei dem die durch ein Handgummigebläse eingetriebene Luft als 
Druckluft wirkt. 

Versuche: 1. Die Hartgummischeibe wird mit Alkohol gründlich gereinigt und 
dann kurze Zeit den Flammengasen eines Bunsenbrenners ausgesetzt, um jede Spur 
von Elektrizität zu entfernen. Hierauf belegt man eine Seite der Scheibe mit Stanniol, 
am einfachsten ohne Klebemittel, indem man ein Stanniolblatt wählt, das etwas größer 
als die Scheibe ist und es tiber den Rand der Scheibe umbiegt. 2. Von dem mehligen 
Gemenge aus Mennige und Schwefel wird in das Glas des Zerstäubungsapparates so 
viel gebracht, daß das Steigrohr 1—3 mm tief eintaucht. Setzt man nun das Gebläse 
in Tätigkeit, so zerstäubt das Gemenge in der Luft, wobei der Schwefel stark negativ 
und die Mennige positiv elektrisch wird. 3. Die beiden kleinen Leidener Flaschen 
an der Influenzmaschine werden eingeschaltet und die Konduktorkugeln, während die 
Maschine läuft, auf ca. 3— 5 cm Entfernung gebracht. Wenige Drehungen genügen, 
um den Konduktor zu laden. Sowie die Maschine ganz still steht, berührt man mit 
der nicht belegten Seite der wagerecht gehaltenen Hartgummischeibe die beiden 
Konduktorkugeln nur einen Augenblick, wobei ein Funken vom einen Konduktor 
zum andern nicht überspringen darf. Alsdann befestigt man die Hartgummiplatte 
vertikal an einem Ständer und zerstäubt vor ihrer unbelegten Seite in ca. 20—25 cm 
Entfernung ein wenig von dem Gemenge. Die positive Lichtenbergsche Figur erscheint 
ehr scharf von dem gelben Schwefel aufgezeichnet und die negative ebenso von der 
braunen Mennige dargestellt. Die Verästelungen der positiven Figur sind scharf und 
reich. Außerdem zeigt sich auch der übrige Teil der Scheibe verschieden geladen, 
was aus den wolkenförmigen Mennige- und Schwefelpartien zu erkennen ist. Diese 
äußere Partie ist jedoch von der Lichtenbergschen Figur durch einen schmalen, 
leeren Streifen deutlich getrennt. Um die positive Figur herum legt sich zunächst 
ein Mennigefeld und um die negative Figur ein solches von Schwefel. 4. Man wieder- 
hole den Versuch in der gleichen Weise, nur berühre man die Konduktorkugeln 
einen Augenblick, während die Scheiben der Maschinen sich drehen. Nun springt 
ein kräftiger Funke vom einen Konduktor zum andern über. Nach der Zerstäubung 
sieht man eine reich verästelte positive Figur und eine größere negative Figur von 
nierenförmiger Struktur, die sich dem positiven Teil nähert und z. T. in ihn hinein- 
ragt. Es ist deutlich zu sehen, wie reich der positive Teil gegliedert ist, und wie tief 
die braunen Adern in den gelben Stern eintauchen. 

Man kann die Hartgummischeibe auch durch eine Glasplatte^ersetzen; doch sieht 
man auf letzterer die Zeichnungen nicht so deutlich. 



Radiographie. Von G. Mahler in Ulm. Auf die photographische Platte wirken 
hauptsächlich die /9- Strahlen der radioaktiven Körper, zu welchen auch Thorium 
gehört. Thoroxyd haben wir in ziemlicher Menge in den Glühstrümpfen der Auer- 
brenner. Seit längerer Zeit sammle ich die zerbrochenen und ausrangierten Auer- 
strümpfe und reinige die Überreste. Das erhaltene ungleiche Pulver wird im Mörser 
vollends zu feinem Mehl zerstoßen nud dann aufbewahrt. Dieses Pulver ist radioaktiv, 
freilich nicht so stark, daß seine a- Strahlen auf ein gewöhnliches Elektroskop wirkten; 
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aber doch so kräftig, daß seine jö- Strahlen die photographiche Platte schwärzen. Um 
Schattenbilder von Metallstückchen zu erhalten, wickle ich die photographische Platte 
in dünnes, schwarzes Papier ein, lege sie wagerecht in eine Schachtel aus Pappe, 
mit dex Silberschicht nach oben. Nun lege ich einige Geldstücke auf die Platte, nicht 
zu nahe zusammen und bestreue die ganze Platte, die Münzen einschließlich, mit dem 
Pulver, so daß die Pulverschicht etwa V2 mm stark werden mag. Dabei achte man 
darauf, das kein Pulver unter die Münzen gerät, und daß das Pulver genau bis an 
den Rand der Münze reiche, denn davon hängt die Schärfe der BUder ab. Hierauf 
verschließt man die Schachtel mit dem Deckel und bewahrt sie an einem dunklen, 
ruhigen Orte auf. Nach ca. iVa Tagen holt man die Platte im verdunkelten Zimmer 
wieder hervor und entwickelt und fixiert das Bild, das in der Hegel scharf ist. Ich 
erhalte bei einer Expositionszeit von 1% — 1% Tagen die besten Bilder. Auch bei 
einer Expositionszeit von 3 Tagen erhält man noch brauchbare Bilder. Die Münzen 
erscheinen dunkel auf hellem Grund, weil Metall für die /9-Strahlen weniger durch- 
lässig ist als Papier. 



Eine Leydener Flasche mit veränderlicher Kapazität. Von Johann Köhler, Oggersheim. 
Bei Versuchen über elektrische Schwingungen etc. ist es vorteilhaft, wenn man die 
Kapazität z. B. eines Schwingungssystems bequem und ohne Zeitverlust verändern kann. 
Durch die nachstehend beschriebene Ley- 
dener Flasche mit variabler Kapazität läßt 
sich dieses in einfachster Weise erreichen. 

Das Instrument besteht aus einem 
Glasgefäß a, dem inneren Belag 6, dem mit 
letzterem verbundenen Zuleitungsdraht c 
und dem besonders konstruierten äußeren 
Belag d. 

Dieser besteht aus einem Metallzylin- 
der, in welchen 2 Öffnungen so einge- 
schnitten sind, daß die beiden Blattfedern e/, 
welche an der Außenseite des Metallzylin- 
ders angenietet oder angelötet sein müssen, 
durch die beiden Öffnungen hindurchragen 
und die Glasflasche berühren. Der Boden 
des Blechzylinders besteht aus einer runden 
Bleiplatte. 

Der Apparat läßt sich nun in folgen- 
der Weise verwenden. Soll die Kapazität 

irgendeiner Kondensatorenbatterie vergrößert werden, dann schaltet man eine solche 
Flasche wie die beschriebene in das System ein und bringt durch Herausziehen der 
Flasche aus dem Metallzylinder die Kapazität auf die gewünschte Größe. Soll da- 
gegen eine kleinere Kapazität verwendet werden als die der Flasche, dann kann man 
dieses ebenfalls dadurch erreichen, daß man die Flasche aus dem Zylinder heraus- 
zieht. 





Das Brennen von kohlensaurem Kalk im Unterricht. Von Prof. Dr. K. Scheid in Frei- 
burg i. Br. Als Beispiel für die Zerlegung eines Salzes durch Hitze oder als Ausgangs- 
punkt für die Darstellung von Kalkwasser wird das Brennen von Kalkstein wohl in jedem 
chemischen Anfangsunterricht gezeigt. Durch Glühen im Platintiegel pflegt man den 
Versuch auszuführen und durch Bestimmen des Glühverlustes festzustellen, daß ein 
gasförmiger Körper dabei entweicht. Zu sehen bekommt aber der Schüler das Gas 
u.xxi. 50 
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bei dieser Gelegenheit nicht; dagegen pflegt ihm mitgeteilt zu werden, daß das Gas 
Koblendioxyd heißt und dasselbe ist, wie es aus dem Kalkstein beim übergießen mit 
Salzsäure entsteht. 

Dieses Verfahren ist natürlich nicht das richtige. Geübt wird es aber tr9tzdem, 
und zwar wohl nur deswegen, weil eben die Demonstration des Kohlendioxyds an 
der technischen Schwierigkeit eines geeigneten ZersetzungsgefUßes liegt. (Vgl. diese 
Zeitschr. XIX, 1906, S. 166, 263.) Verwendet man hierzu einseitig geschlossene Stahl- 
röhren, so erhält man eine nur recht langsame und keineswegs vollständige Zer- 
setzung des Kalksteins. Füllt man in das unterste Ende eines solchen schräg ein- 
gespannten Rohres gestoßene Kreide und führt durch die gut verschlossene Mündung 
ein gläsernes Abzugsröhrchen bis fast auf den Grund des Zersetzungsgefäßes, so er- 
hält man beim Erhitzen mit der Gebläseflamme in einigen Minuten immerhin eine so 
starke Gasentwickelung, daß man sie den Schülern zeigen und das Gas mit Kalk- 
wasser prüfen kann. Eine quantitative Bestimmung des Gases sowohl wie des Glüh- 
rückstandes ist mit diesem Apparat ausgeschlossen. 

Einen ausgezeichneten Erfolg erzielt man mit einem Platinröhrchen, das auch 
bei den heutigen Platinpreisen noch recht wohl erschwinglich ist. Ich habe mir ein 
solches im Metallgewicht von etwa 3 g anfertigen lassen, 80 mm lang und 8 mm weit, 
auf einer Seite geschlossen und auf der anderen mit einem gläsernen Rohransatz von 
80 mm Länge versehen. Wird in dieser Röhre 1 g Kreide — die Röhre gestattet 
bequem das doppelte und dreifache Quantum — etwa drei Minuten mit der Gebläse- 
flamme geglüht, so ist die Zersetzung beendet. Das austretende Gas, über 220 ccm, 
fängt man über Wasser auf oder leitet es noch besser in ein geeichtes Glockengaso- 
meter (diese Zeitschr. Jahrg. XIV, 1901, S. 331 f.). Beim Gebrauch des letzteren ist 
nur zu berücksichtigen, daß es nicht zu stark ansaugen darf, da das dünnwandige 
Metallröhrchen auf einen Unterdruck natürlich mit Deformierung antwortet. Aus 
dem gleichen Grund ist das Gasometer nach beendigter Erhitzung zu schließen und 
alsbald die Verbindung mit dem Platinröhrchen zu lösen. 

Wählt man statt der Kreide für vorstehenden Versuch mittelfein zerstoßenen 
Kalkspat, so ist das Ergebnis an sich zwar genau das gleiche, aber die Dauer der 
Zersetzung ist ganz auffallend länger. Der Unterschied zwischen amorphen und 
kristallisierten Stoffen macht sich hier zum wenigsten ebensogut geltend wie bei dem 
von Küspert (diese Zeitschr. Jahrg. XVII, 1904, S. 352) genannten Versuch der Löslich- 
keit in wäßriger Kohlensäure. 

Auch als prächtiges,[nie versagendes Beispiel für Reaktionsumkehr bei Temperatur- 
änderung läßt sich der Zersetzungsvorgang im Platinröhrchen vorführen. Man braucht 
bloß nach beendeter Zersetzung das Röhrchen bei geöffnetem Gasometerhahn mit 
diesem verbunden zu lassen und das Platinröhrchen mit ganz kleiner Flamme schwach 
zu erwärmen. Alsbald vereinigt sich ein großer Teil des ausgetriebenen Gases wieder 
mit dem Glührückstand. 

Auch ohne Platinröhrchen läßt sich übrigens diese umkehrbart* Reaktion 
CaC03:^CaO + COa einfach zeigen. Durch Glühen im Platintiegel stellt man sich 
aus Kreide oder ausjgepulvertem käuflichen gebrannten Kalk ungefähr 1 g Calcium- 
oxyd dar und füllt dasselbe in ein trockenes, schwer schmelzbares Probierglas. Dazu 
leitet man Kohlendioxyd aus einem Entwickelungsgefäß. Ebenso füllt man etwa 
300 ccm Kohlendioxyd in ein Glockengasometer und verbindet dies mit dem Probier- 
glas mittels Schlauch und Gummistopfen; wichtig ist, daß auch aus dem Schlauch 
die Luft durch Kohlendioxyd verdrängt ist. Wird nun das Röhrchen ganz schwach 
erhitzt, so findet ein reichlicher und schneller Gasverbrauch statt, wie sich am Gaso- 
meter sofort beobachten läßt. Der Inhalt des Probierglases braust mit Säure auf und 
wird beim Glühen leichter: er ist also wieder Ca CO,. 



und ehemiMhen Unt^rrlebt 
Heft Tl. NoTember 1908. 



BsmcHTs. 



395 



Berichte. 

1. Apparate und Versuche. 



Reicherts Spiegelkondensor znr Slehtbar- 
niachmig aliramikroskopiseher Teilchen. Die 

Ultramikroskopie ist im wesentlichen eine 
Weiterentwicklung der Dunkelfeldbeleuch- 
tnng. Im Mikroskop hat man diese längst 
verwendet, um kleine Unterschiede des üre- 
chungsindex oder bei Teilungen geringe 
Brechung infolge geringer Flächenneigung 
sichtbar zu machen. Man stellte dann den 
Spiegel so schräg, daß das Gesichtsfeld dunkel 
blieb, jedoch bei einer ganz geringen Minde- 
rung der Spiegelneigung erhellt wurde. Im 
wesentlichen ist das also Schlierenmethodc. 
Längst vor Erfindung des Mikroskops hat 
uns die Sonne an den Sonnenstäubchen eine 
Dunkelfeldbeleuchtung vorgemacht, die nicht 
auf Brechung, sondern auf Reflexion beruht. 
Dieses Verfahren haben Siedentopf und 
SziGMONDV der mikroskopischen Praxis an- 
gepaßt. Sie konnten damit Teilchen sehen, 
die viel zu klein waren, um sie mit dem 
Mikroskop abzubilden. Voraussetzung dabei 
ist, daß die Teilchen so weit voneinander 
entfernt sind, daß das Mikroskop die Licht- 
punkte getrennt wiedergibt. Die Lichtpunkte 
sind wie bei den Sternen im Fernrohr Beu- 
gungsscheibchen, umgeben von Lichtkreisen, 
in ihrer Gestalt ganz unabhängig von der 
Gestalt der ultramikroskopischen Teilchen 
und um so kleiner, je größer die Apertur des 
Mikroskopobjektivs ist. Während bei abbild- 
baren Objekten das mikroskopische Bild nie 
lichtstarker ist als das mit unbewaffnetem 
Auge aufgefangene, wächst bei diesen unab- 
bildbar kleinen Teilchen die Helligkeit mit 
der Apertur, d. h. der Weite des verarbeiteten 
Lichtkegels, schnell, ganz wie bei Sternen mit 
dem Durchmesser des Fernrohrobjektivs. 

Die Dunkelfeldbeleuchtung durch Re- 
flexion ist wirksamer als die durch Brechung 
(Schlierenmethode), wenn es sich darum han- 
delt, die Konturen durchsichtiger Objekte von 
abbildbarer Größe in einer Flüssigkeit in 
scharfem Kontrast hervorzuheben. Solange 
aber diese Beleuchtung einseitig erfolgt, sind 
arge Täuschungen über die wirkliche Gestalt 
des Objektes kaum zu vermeiden. 

Diesen Nachteil vermeidet der Spiegel- 
kondensor von C. Rkichert in Wien. Sein 
wesentlichster Teil ist eine mit der ebenen 
Seite abwärts liegende Plankonvexlinse, deren 
obereKalotte abgeschliffen ist. Der noch übrige 
Teil der krummen Fläche istversilbei-t, und eine 



undurchsichtige Kreisblende unter der Linse 
sorgt dafür, daß vom Beleuchtungsspiegel her 
nur auf diesen versilberten Teil der Linse 
Licht fällt. Die spiegelnde Kugelzone ist so 
gewählt, daß die in b (Figur 1) zuiückge- 
worfenen Strahlen an der Unterseite, bei h\ 



Obj.T. 




total reflektiert werden. Dasselbe würde auch 
an der oberen ebenen Fläche geschehen, 
wenn man hier nicht einen Tropfen Zedern- 
holzöl aufgebracht hätte, der dem Lichte den 
Eingang in den Objektträger öffnet. Auf 
den Objektträger folgt die Einbettungsflüssig- 
keit des Objektes und endlich das Deckglas. 
An seiner Oberfläche wird das Licht wieder 
total reflektiert und umspült nun von oben 
her das Objekt von allen Seiten. Beobachtet 
wird mit starken Trockensystemen; in das 
Objektiv treten nur Strahlen, die durch 
Brechung, Beugung und besonders durch 
Reflexion eine steilere Richtung gegen die 
obere Grenzfläche des Deckglases erhalten 
haben, als dem Grenzwinkel der Totalreflexion 
entspricht. Die Spiegellinse wird unter dem 
Namen Plattenkondensor in einer kräftigen 
und sehr handlichen Metallfassung für 42,50 M 
, verkauft. Dieser Plattenkondensor kann mit 
1 jedem Mikroskop ohne Mühe verwendet wer- 
den, wenn nur der Tisch eine Öffnung von 
15 mm oder mehr Weite besitzt. Ein ein- 
facheres Instrument mit Schutzglas, aber 
ohne Metallfassungen, für 22 M dürfte Schulen 
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willkommen sein. Für Bakteriologen werden 
kompliziertere Einrichtungen fest ins Mikro- 
skopstativ eingebaut, bei denen nach Art 
einer Irisblende Bl verkleinert, also auch eine 
beliebige Menge direktes Licht mitverwendet 
werden kann. 

Die Lichtstärke des RKrciiERTSchen Kon- 
densors ist so groß, daß man schon mit Gas- 
glühlichtbeleuchtung sehr weitgehende ultra- 
mikroskopische Beobachtungen, z. B. an 
kolloidalen Lösungen, machen kann. 

W, Vn. 

Dorehbohriuig einer Glasseheibe durch den 
elektrischen Funken. Von M. Glösku. Der 
Versuch gelingt bekanntlich leicht und sicher, 
wenn man in der Mitte der gut gereinigten 
Scheibe (wobei ins Grünliehe gehendes Glas 
minder brauchbar ist) einen Kreisring von 
geschmolzenem Stearin herstellt und die Platte 
zwischen die Konduktoren einer auf 2—3 cm 
Funkenlänge gestellten Influenzmaschine so 
hält, daß der Stearinwulst dem positiven Kon- 
duktor zugekehrt ist. Die kleine Öffnung, 
die stets nahe der Peripherie des Ringes auf- 



tritt, eracheint immer ohne Splitterung des 
Glases, während bei Verwendung von Kon- 
densatoren in der Regel strahlige Splitterung 
eintritt. Für die Herstellung des Stearinringes 
gibt der Verf. folgende Regel. Man bedient 
sich einer etwa 14 cm langen Glasröhre von 
5—6 mm innerem Durchmesser, die an dem 
einen Ende in eine nicht zu enge Spitze aus- 
gezogen ist, während das andere Ende etwas 
erweitert ist. Man füllt die Röhre mit zer- 
kleinertem Stearin und erhitzt sie zunächst 
in fast wagerechter Lage in der Nähe ihres 
unteren (spitzen) Endes, bis das Stearin an 
dieser Stelle schmilzt. Ist dies wieder fest 
geworden, so kann die übrige Stearinmenge 
durch Erhitzen der Röhre in ihrer Mitte ver- 
flüssigt werden. Nach dem Wiedererstarren 
ist das Ganze fertig und reicht für viele 
Versuche aus. Zum Gebrauch erhitzt man 
das untere Ende, bis eine kleine Menge Stearin 
geschmolzen ist, setzt dies Ende auf die Glas- 
scheibe und stellt den Ring wie mit einem 
Griffel her. (Vierteljahrsber. d. Wiener Vereins 
z. Ford. d. ph. u. eh. U. XIII, i. Heft 1908). 



2. Forschungen und Ergebnisse. 



Energietransport in der Elektronenwelt. 

Von W. H. Julius»). In seiner am 26. März 
1908 in Utrecht gehaltenen Rektoratsrede 
gab der Verf. einen Überblick über die 
Vorgänge, durch welche die Beziehungen 
zwischen Elektronensystemen auf größere 
Entfernungen unterhalten werden. Die Elek- 
tronen bilden einen Teil jedes Atoms; man 
stellt sie sich vor als je einen sehr kleinen 
Teil des Raumes, um den herum der Äther 
sich in dem Spannungszustande befindet, den 
wir aus den elektrostatischen Wirkungen 
einer positiv oder negativ geladenen Metall- 
kugel kennen. In einem elektrostatischen 
Kraftfeld ist die Kraft überall zur Ladung 
direkt, zum Quadrat der Entfernung vom 
Mittelpunkt der Kugel umgekehrt proportional. 
Das gleiche gilt für das Elektron. Alle Elek- 
tronen besitzen die gleiche Ladung von 
3,5 X 10-10 elektrostatischen Einheiten. Das 
negative Elektron besitzt einen Radius von 
10-13 cm, hat aber keine materielle Masse, 
sondern ist nur eine freie Ladungseinheit. 
Die positiven Elektronen scheinen dagegen 
an die Massen der chemischen Atome ge- 
bunden zu sein. Jedes Elektron bestimmt 
ein unendliches elektrostatisches Kraftfeld, 
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das eigentlich das Wesentliche ist, so daß 
man dieses Kraftfeld mit dem „Elektron*' 
identifizieren kann. Jedes Elektron befUnde 
sich hiernach überall. Besteht der Stoff aus 
lauter Elektronen, so verlieren die Begriffe 
der Undurchdringlichkeit und der Kontinuität 
oder Diskontinuität der Materie ihre Be- 
deutung. 

Mehrere Elektronen ergeben ein resul- 
tierendes Kraftfeld. Bewegt sich ein Elektron 
geradlinig mit konstanter Geschwindigkeit, 
so ändert sich die Form der elektrischen 
Kraftlinien; außerdem wird die ganze Um- 
gebung des Elektrons ein magnetisches 
Kraftfeld, in dem Größe und Richtung der 
Magnetkraft abhängig sind von dem Betrag 
der Ladung und der Geschwindigkeit des 
Elektrons. Der durch eine bestimmte magne- 
tische und elektrische Feldstärke gekenn- 
zeichnete Zustand des Äthers im Felde 
eines bewegten Elektrons bewegt sich mit 
diesem fort; doch nimmt der Äther selbst an 
dieser Bewegung nicht teil. Ein ungeladener 
Leiter enthält gleich viel positive und negative 
Ladungseiuheiten, ein positiv oder negativ 
geladener ein Minus oder Plus an negativen 
Elektronen. Alle elektrischen Ströme bestehen 
in der Fortbewegung von Elektronen, deren 
Geschwindigkeit in leitenden Flüssigkeiten 
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gering ist, in den a- und /9- Strahlen bis zur 
Lichtgeschwindigkeit steigt 

Eine fortdauernde Energieübertragung 
von einem Körper zum andern erfolgt durch 
Strahlung, bei der man zwei wesentlich 
verschiedene Arten, die ^^Konvektionsstrah- 
lung" und die , Wellenstrahlung' unter- 
scheiden muß. Die erstere besteht aus be- 
wegten Strömen von Elektronen, bei der 
zweiten verändern diese nur wenig ihren 
Ort. Die Quelle dieser hier allein zu be- 
trachtenden Strahlung ist die Bewegungs- 
energie des Elektrons, die in der Ausbildung 
eines magnetischen Feldes zum Ausdruck 
kommt. Die magnetische Feldenergie des 
Elektrons ist = 7j »» . »', wenn v die Geschwin- 
digkeit des Elektrons, m seine elektro- 
magnetische Masse — die wahrscheinlich seine 
einzige Masse ist — darstellt. Bei zunehmender 
oder abnehmender Geschwindigkeit des Elek- 
trons breitet sich Bewegungsenergie von den 
Elektronen durch den Baum aus. Erhält das 
Elektron eine Beschleunigung, so ändert sich 
sein umgebendes Feld derart, daß das Elektron 
selbst einen von der Veränderung seiner Be- 
schleunigung abhängigen Widerstand erfährt, 
demzufolge seine Bewegungsenergie abnimmt. 
Die verlorene Energie ist es, die sich als 
elektromagnetische Weile in den Raum aus- 
ausbreitet. Ein vibrierendes Elektron ent- 
sendet kontinuierlich Wellen und verliert 
fortdauernd Energie. Besitzt ein zweites 
Elektron dieselbe Eigenperiode wie das erste, 
so wird es ebenso wie eine Stimmgabel zum 
Mitschwingen gebracht. Da jedes Atom aus 
einem komplizierten System von Elektronen 
besteht, die sich mit verschiedenen Perioden 
in geschlossenen Bahnen bewegen, so wird 
jeder Punkt des Raumes fortwährend von 
einer unermeßlichen Anzahl von Wellen- 
bewegungen durchkreuzt, durch die mit Licht- 
geschwindigkeit Energie übertragen wird. 

Die Schwingungsamplitude eines Elek- 
trons, das gelbes Licht (500 Billionen Schwin- 
gungen) ausstrahlt, schätzt Julius auf den 
hundertsten Teil eines Atomdurchmessers 
= 10-10 cm, das gibt eine Beschleunigung 
10^1. Aus dieser Größe, der bekannten 
Ladung eines Elektrons und der Licht- 
geschwindigkeit berechnet er den Energie- 
verlust pro Sekunde zu 2 . 10— » oder 2 Tausend- 
millionstel eines Erg. Nun beträgt die ge- 
samte Bewegungsenergie eines Elektrons nur 
3 . 10-17 Erg, d. h. 67 Millionen mal weniger 
als in 1 Sek. ausgestrahlt wird. Es würde 
also in viel weniger als 1 Millionstel Sek. 
alle Bewegungsenergie, die zu Lichtschwin- 



gungen Anlaß gibt, erschöpft werden, wenn 
sie nicht auf irgend eine Art wieder ersetzt 
würde. Die elektrostatische Energie eines 
Elektrons beträgt 5.10-7 Erg, d. h. selbst 
wenn seine Geschwindigkeit der Licht- 
geschwindigkeit nahe käme, würde die 
Summe der mitgeführten magnetischen und 
elektrischen Energie nur noch etwa 400 mal 
größer sein als die Energie, die das Elektron 
in der Form von gelbem Licht pro Sek. aus- 
strahlt, wenn seine Schwingungsbewegung 
unterhalten wird. 

Der Ausstrahlung steht die Absorption 
von Energie durch die Elektronensysteme 
gegenüber. Gewisse Atome des Körpers ent- 
halten Elektronen, deren Schwingungsperiode 
die gleiche ist wie die der einfallenden 
Strahlen. Diese „Resonatoren" werden so 
kräftig erregt, daß in der Umgebung Feld- 
störungen auftreten, durch die auch die 
übrigen, nicht resonierenden Elektronen des 
Atoms in Erschütterung geraten. Ein Teil 
dieser erhöhten inneren Energie der Atome 
kommt durch Zusammenstoß mit anderen 
Atomsystemen wieder der translatorischen 
Energie der Moleküle zugute: es entsteht 
Wärme. Diese Auffassung des Absorptions- 
vorgangs wird durch die Versuche von Wood 
über die Fluoreszenz des Natriumdampfs be- 
stätigt (vgl. ds. Zeitschr. XX, 3Gy Ein Licht- 
bündel von bestimmter Wellenlänge, das auf 
den nichtleuchtenden Dampf geworfen wurde, 
erzeugte hier ein Fluoreszenzlicht, dessen 
Spektrum aus einzelnen Linien des Ab- 
sorptionsspektrums des Natriumdampfs be- 
stand; und zwar waren diese wieder ver- 
schieden je nach der Wellenlänge des auf- 
fallenden Lichts. Es geht daraus hervor, daß 
ein resonierendes Elektron ein ganzes Atom 
derart erschüttert, daß auch die nicht reso- 
nierenden Elektronen in starke Bewegung 
geraten; Licht von bestimmter Wellenlänge 
kann durch die Zwischenkunft der Atome in 
Licht von anderer Wellenlänge umgesetzt 
werden. Eine ähnliche Übertragung von 
Energie von den Resonatoren auf alle Elek- 
tronensysteme findet man jedenfalls auch 
auf dem weiten Gebiet der unsichtbaren 
Strahlung. 

Weiterhin betrachtete Julius die Strah- 
lungsverhältnisse des absolut schwarzen 
Körpers, wie sie in einem für Strahlen 
undurchdringlichen Hohlraum bei Strahlungs- 
gleichgewicht auftreten. Hier gehört zu einer 
gegebenen Temperatur ein vollkommen be- 
stimmtes Emissionsspektrum. Die gesamte 
Strahlung ist dabei der vierten Potenz der 
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absoluten Temperatur proportional (Stefan i artige kritische Dimension für Körper von 
und Boltzmann)» die Wellenlänge des Strah- | gegebener Dichte. Größere Körper vereinigen 
lungsmaximums der absoluten Temperatur j sich schließlich, und kleinere entfernen sich 



umgekehrt proportional (Wien). Die Art der 
Verteilung der Hohlraumstrahlung über die 
verschiedenen Wellen des Spektrums wird 



voneinander. Kondensationsprodukte der 
Sonnengase werden durch den Strahlungs- 
druck ausgestoßen und verbreiten sich durch 



abhängen von den Konstanten und der An- | den Raum als Stoffteilchen, deren Abmessungen 
zahl der Elektronen, die zu der Strahlung | zwischen Vao ^^^ 1 Va Mikron liegen. In weiten 
beitragen. Planck hat in seinem Strahlungs- | Entfernungen von den Sonnensystemen, wo 



gesetz eine Formel für die Energieverteilung 
im Spektrum des absolut schwarzen Körpers 
aufgestellt, in der eine neue universelle 
Naturkonstante vorkommt, deren Zahlenwert 



die Strahlung sie nicht mehr so stark erwärmt, 
daß sie auch einander abstoßen, können sie 
sich dann wieder zu großen Massen zusammen- 
ballen; als Meteorsteine kehren sie dann 



auf den Grundkonstanten des Elektrons be- ' wieder zu den großen Himmelskörpern zurück, 
ruhen muß. Sonach dürfte das Strahlungs- So eröffnet der Strahlungsdruck die Möglich- 
vermögen der Materie bei Temperaturgleich- j keit für einen unendlichen Kreislauf des 
gewicht in einem abgeschlossenen System Stoffes. 

nicht allein von der Art der strahlenden | Außer dem Strahlungsdruck verhindert 
Körper unabhängig sein, sondern sogar aus- auch die Strahlenbrechung dasZustande- 
schließlich durch den Äther und das Elektron kommen des Strahlungsgleichgewichts. Nach 
bestimmt werden. der Elektronentheorie müssen resonierende 
In der Natur herrscht kein Strahlungs- | Elektronen die Fortpflanzungsgeschwindig- 
gleichge wicht; die Ursache hiervon findet keit von Wellen, die kürzer sind als die ab- 
JuLiuß in dem Strahlungsdruck und der | sorbierten, erhöhen, hingegen die von Wellen, 
Brechung. Max well hatte aus seiner Theorie ' die länger sind, verkleinern. Besonders die 
gefolgert, daß ein Lichtbündel sowohl auf den i Strahlenarten, die im Spektrum dicht neben 
strahlenden wie auf den bestrahlten Körper I den Absorptionslinien liegen, erfahren diesen 
einen Druck ausüben muß; dieser Druck | Einfluß. Diese Geschwindigkeitsänderung be- 
betrug für Sonnenlicht auf 1 ccm der be- ' wirkt eine Brechung, die für Licht aus der 
strahlten Erdhälfte 7 . 10— & Dynen. Lebedew | Umgebung der Absorptionslinie tausendmal 
und Nichols und Hüll gelang es, das Vor- | stärker sein kann als für die übrigen Licht- 
handensein dieses Drucks durch den Versuch i arten. Bei großen Dichteänderungen absor- 
zu bestätigen (vgl. ds. Zeitschr. XV 172^ XIX i bierender Gase ergibt sich dann eine erheb- 
•33). Der Strahlungsdruck wirkt der Schwer- { liehe Strahlenkrümmung. Das durch die 
kraft entgegen und ist ebenfalls dem Quadrat i Atmosphäre der Himmelskörper gegangene 
der Entfernung umgekehrt proportional. Da ' Licht derselben erhält dadurch eine merkliche 
er aber proportional zur Oberfläche, die | Veränderung der Richtung und Verachieden- 
Schwerkraft proportional zum Volumen der , heiten in seiner Intensität besonders in der 
Körper wirkt, so wird der erste im Verhältnis , Nähe der Spektrallinien. Eine Folge der 
zur zweiten immer größer, je kleiner die Strahlenbrechung sind die Unregelmäßig- 
Dimensionen der Körper sind. Die Rechnung : keiten in der Lichtverteilung auf der Sonnen- 
zeigt, daß, wenn die Erde in Stückchen von ; scheibe, viele Erscheinungen bei den Spektren 
V4 Mikron Durchmesser geteilt würde, Strah- , der Sonnenflecke, Protuberanzen und ver- 
iungsdruck der Sonne und Schwerkraft sich , änderlichen Sterne, vielleicht auch kosmische 
gerade das Gleichgewicht halten würden. 1 Störungen im Zustand unserer Atmosphäre. 
Noch kleinere Teilchen werden stärker ab- , Schk* 
gestoßen als angezogen; Arrhenius sieht 

hierin die Ursache für das Entstehen der Salpetersäure aas Luft. Von den Mineral- 
Kometenschweife. Das Größenverhältnis schätzen, auf denen sich unsere Volkswirt- 
zwischen Strahlungsdruck und Schwerkraft ; schaft und unsere Kultur aufbauen, geht der 
hängt aber auch von dem strahlenden , Salpeter am ersten auf die Neige. Nach 
Körper ab. Nach Po ynting würden bei zwei j der Schätzung deutscher Geologen reichen 
Kugeln von gleicher Dichte wie die Erde | die chilenischen Salpeterlager, die einzige 
und einer Temperatur von 27* C. Anziehung | Salpeterquelle, die für den Großkonsum Be- 
und Abstoßung einander gerade aufheben, | deutung hat, noch etwa 40 Jahre. 1906 wurden 
wenn die Kugeln so groß wie Marmelkugeln | aus Chile 1,7 Millionen Tonnen fast reinen 
sind. Jeder Temperatur entspricht eine der- j Natriumnitrats ausgeführt, von denen 1,25 Mill. 
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nach Europa, davon nach Deutschland allein 
ca. 570000 Tonnen (im Wert von 120 Mill. M.), 
gingen. Etwa ^4 dieser Menge verbraucht 
die Landwirtschaft zu Düngezwecken, ^'4 die 
Industrie. Für beide ist der Salpeter bzw. 
die Salpetersäure schlechthin unentbehrlich. 
Jede Anilinfarbe und jedes Sprengmittel, 
vom alten Schwarzpulver bis zu den brisanten 
modernen Sprengstoffen, die kolossale Energie- 
akkumulatoren darstellen, ist ein Salpeter- 
säurederivat. 

Es ist ein altes Bestreben der chemischen 
Technik, die ungeheuren Stickstoffmengen 
der Atmosphäre, die zurzeit an dem Kreislauf 
so gut wie gar nicht teilnehmen, nutzbar zu 
machen; aber erst in den letzten Jahren ist 
es auf Grund deutscher Forschertätigkeit 
gelungen, das Salpeter-Problem seiner prak- 
tischen Lösung näherzubringen. 

Schon vor etwa 120 Jahren beobachteten 
Priestlkv und Cavendjsh, daß sich der Stick- 
stoff bei der Temperatur des elektrischen 
Funkens in geringer Menge mit Sauerstoff 
vereinigt'). Daß es sich um eine rein ther- 
mische Wirkung des Funkens handelt, zeigten 
BüNSENS Beobachtungen, daß bei jeder Knali- 
gasexplosion, die in Gegenwart von Luft vor 
sich geht, nicht unbeträchtliche Mengen von 
NO bzw. NO, entstehen. Die primäre Reaktion, 
die Bildung des Stickoxydes, ist mit einer 
kolossalen Wärmebindung verknüpft: N^ 4- O2 
= 2 NO — 43000 cal. Zum Vergleich sei an- 
gegeben, daß bei der Bindung eines Gramm- 
moleküls Sauerstoff durch die entsprechende 
Menge Wasserstoff, also der Bildung von 
Wasserdampf (O2 + 2 Hj = 2 Hj O), 58000 cal. 
frei werden. 

Nach dem Prinzip des kleinsten Zwanges, 
wie man nach LeChatelier die handlichste 
und sinnfälligste Folgerung aus dem zweiten 
thermodynamischen Hauptsatz nennt, findet 
in einem beweglichen System (.1 + H "^ C) 
bei Temperatursteigerung diejenige Reaktion 
statt, die Wärme absorbiert, bei Drucksteige- 
rung diejenige Reaktion, durch die das 
Volumen verkleinert wird. Also muß Wasser- 
dampf bei hohen Temperaturen zerfallen, 
während sich Stickoxvd bei höheren Tem- 



') Bekanntlich beobachtete Cavemdish da- 
mals, daß etwa 7,20 der Luft trotz des längsten 
„Funkens** unverbunden zurückbleibt. Die Beob- 
achtung [ruhte etwa 100 Jahre; dann zeigten 
die vereinigten Messungen von Lord Rayleioh 
und »SrR William Ramsav, daß Cavbndish, 
ohne es zu wissen, fast reines Argon in der Hand 
hatte. 



peraturen in immer steigendem Maße bildet. 
Drucksteigerung dagegen ist bei Stickoxyd 
ohne Einfluß auf das Gleichgewicht, während 
das Knailgasgleichgewicht durch Druck- 
steigerung zuungunsten des Knallgases, zu- 
gunsten des Wasserdampfes verschoben wird. 
Daß die NO -Ausbeute mit steigender Tem- 
peratur steigt, konnte schon Bunsbn aus seinen 
Knallgasversuchen qualitativ herleiten, aber 
erst Nbrnst und seine Schüler haben in den 
allerletzten Jahren durch schwierige und 
höchst elegante Messungen die zu den ver- 
schiedenen Temperaturen gehörigen Gleich- 
gewichte genau festgelegt: Streicht Luft oder 
ein anderes Stickstoff- Sauerstoff- Gemisch 
durch ein Gefäß (am besten von Pipetten- 
form), das in einem elektrischen Ofen auf 
konstanter hoher Temperatur gehalten wird, 
so stellt sich bei langsamem Strömen das der 
hohen Temperatur entsprechende Gleich- 
gewicht zwischen N,, O« und NO her. Die 
Versuchstemperaturen lagen oberhalb 1500°, 
das Gefäßmaterial war Platin oder Iridium. 
Das Gas tritt schnell durch eine wasser- 
gekühlte Kapillare aus. Da die Reaktions- 
geschwindigkeit mit abnehmender Temperatür 
rasch klein wird, bleibt beim raschen Kühlen 
das der hohen Temperatur entsprechende 
Gleichgewicht erhalten: es „friert fest**, wie 
der technische Ausdruck lautet. Daß die 
Zerfallsgesch windigkeit bei tiefer Temperatur 
klein ist, folgt schon daraus, daß sich reines 
NO sowie jedes Gemisch von N,, Oj und NO 
bei Zimmertemperatur beliebig lange erhält, 
während reines NO beim Erhitzen auf hohe 
Temperaturen immer schneller zerfällt, so daß 
das Gleichgewicht zwischen Nj, O3 und NO 
von beiden Seiten her erreicht werden kann. 
Ob sich bei den Strömungsversuchen ein 
wirkliches oder ein „falsches", auf Reaktions- 
trägheit beruhendes Gleichgewicht eingestellt 
hat, kann man daraus entnehmen, ob sich 
die Zusammensetzung des Gasgemisches beim 
Variieren der Strömungsgeschwindigkeit noch 
ändert, und ob man beim Arbeiten mit einem 
an NO reicheren Gemisch zu einem Gemisch 
von derselben Zusammensetzung gelangt. So 
haben die Versuche von Nuknst und seinen 
Schülern Jellinek und Finkh zu folgenden 
Tabellen geführt, die in nuce die Lösung des 
Stickoxydproblems enthalten. Es bedeutet T 
die absolute Temperatur, 7o NO die Volum- 
prozente NO, die mit Luft im Gleichgewicht 
stehen. 

Die Verschiebung des Gleichgewichtes 
mit der Temperatur ist thermodynamisch 
leicht aus der Reaktionswärme zu berechnen. 
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T 


VoNO 




beobachtet 

1 


berechnet 


1811« 


0,87 1 


0,35 


18770 


0,42 i 


0,43 


2023« 


0,52—0,80 


0,64 


2033° 


0,64 1 


0,67 


2195« 


0,97 1 


0,98 


2580° 


2,05 1 


2,02 


. 2675» 


2,23 ! 


2,35 



Die oben unter berechnet aufgeführten Zahlen 
sind einer solchen thermodynamisch be- 
gründeten Interpolation sformel entnommen. 
In der folgenden Tabelle ist T die absolute 
Temperatur, a die Zeit, die erforderlich ist, 
um NO von Atmosphärendruck zur Hälfte 
zu zersetzen, b die Zeit, um in Lufc vom 
Atmosphärendruck die Hälfte des dem 
Gleichgewicht entsprechenden NO zu bilden. 



T 


a 


b 


1000° 





81 Jahr 


1100« 


10 Stunden 




1500» 


3 Minuten 


30 Stunden 


1700« 


15 Sekunden 


1 Stunde 


1900° 


1 Sekunde 


2 Minuten 


2100° 


0,07 Sekunden 


ö Sekunden 


2300» 


0,005 Sekunden 


Vj Sekunde 


25000 


— 


7,00 Sekunde 



Aus diesen Tabellen ergibt sich für die 
Praxis folgendes: Man muß die Luft einer 
möglichst hohen Temperatur aussetzen, wie 
sie z. B. im elektrischen Lichtbogen herrscht, 
aber man muß die nunmehr NO -haltige Luft 
außerordentlich rasch kühlen, um sie das 
Gebiet der geringeren NO -Konzentration, 
aber der noch hohen Zersetzungsgeschwindig- 
keiten ohne merklichen Verlust durcheilen zu 
lassen. In einem gewöhnlichen Lichtbogen 
bildet sich in der innersten Zone eine nicht 
unerhebliche Menge von NO, die aber in der 
kühleren Aureole fast vollständig wieder zer- 
fällt. Wäre das nicht der Fall, so würden 
die Bogenlampen die Luft bald vollständig 
verderben. Wäre andererseits die Stickoxyd- 
bildung nicht an die fortwährende Zufuhr 
von Energie gebunden, so hätte der erste 
Blitz, der die Atmosphäre durchzuckt hätte, 
sofort allen Stickstoff und Sauerstoff mit- 
einander verbunden (also wie der Induktions- 
funke im Knallgasgemisch gewirkt). 

Daß ein Problem von solcher Tragweite 
wie die Herstellung von Salpetersäure aus 



I Luft auf die verschiedensten Weisen in An- 
; griff genommen worden ist, nachdem die 
I zahlenmäßigen Grundlagen festgelegt waren, 
; ist selbstverständlich. Etwa 50 deutsche 
I Patente sind in den letzten Jahren genommen 
' worden, die die „Aktivierung des Luftstick- 
' Stoffs'^ zum Gegenstand haben. Doch haben 
, bisher nur zwei Verfahren die Probe be- 
I standen und den Dornenweg vom Labora- 
torium bis zum Großbetrieb zurückgelegt, 
I das Verfahren der Norweger Bikk bland und 
Eyde und das der Badischen Anilin- und 
Sodafabrik, die beide in Norwegen, dem 
Land der billigsten Wasserkräfte, im großen 
angewendet werden. Das erstgenannte Ver- 
fahren ist das ältere und kompliziertere. In 
beiden Fällen ist der springende Punkt die 
hohe Erhitzung der Luft im elektrischen 
Lichtbogen und die schnelle Entfernung der 
nitrosen Gase aus dem Bereiche des Bogens. 
Birkeland und Eyde benutzen den Um- 
stand, daß der elektrische Lichtbogen ein 
beweglicher Leiter ist, der also durch den 
Magneten abgelenkt wird. Ein Hochspannungs- 
wechselstrombogen wird durch zwei kolossale 
Elektromagnete in zwei halbkreisförmige 
Lichtscheiben zerrissen, die bei jedem Wechsel 
alternierend ausgelöscht und wieder gezündet 
werden. Der Bogen entsteht zwischen wasser- 
gekühlten Kupferelektroden und hat den 
Anschein einer 2 m großen Sonne. Durch 
diese Lichtscheibe, die in einer großen, 
flachen Dose aus feuerfestem Stein brennt, 
wird Luft im raschen Strom geblasen (zirka 
25 cbm pro Minute). Das rapide Hindurch- 
strömen der Luft und die Form und Wechsei- 
zahl des Bogens bewirken, daß nicht der 
volle, der Bogen temperatur entsprechende 
NO-Gehalt der Luft (6% bei ca. SaOO'') er- 
reicht wird, sondern nur ca. 2<^/'o, daß aber 
der Verlust beim Abkühlen sehr gering ist, 
d. h. daß das kritische Temperaturgebiet sehr 
rasch durchlaufen wird. In jedem Ofe» wird 
die kolossale Arbeit von 500—600 Kilowatt 
geleistet. Die Spannung beträgt ca. 5000 Volt 
bei 50 Wechseln in der Sekunde. Fast 10 ^o 
der Energie wird auf die Erzeugung des 
magnetischen Feldes verwendet, fast halb 
soviel geht als Wärme im Kühlwasser der 
Kupferelektroden verloren. Zurzeit werden 
in Norwegen Wasserkräfte von elwa 40000 
Pferdestärken für das BiuKELAND-EvDB-Ver- 
fahren ausgenützt. 

Die aus den Öfen entweichenden nitrosen 
Gase geben einen Teil ihres Wärmeinhaltes 
an die eintretende Luft und an Eindampf- 
anlagen ab. Beim Abkühlen oxydiert sich 



and cbcmtoehen Unterricht. 
H«fl VI. Noyember 1908. 



BniOHTB« 



401 



das NO durch den beigemengten Luftsauerstoff 
weiter zu NO^. Den nunmehr gelblich ge- 
färbten Gasen rieselt in Granit- oder Sand- 
steintürmen, die mit Steinbrocken gefüllt 
sind, ein Sprühregen von Wasser oder ver- 
dünnter Säure entgegen, der die Gase größten- 
teils absorbiert. Zuletzt werden die Gase über 
Kalkmilch geführt, die sie vollständig auf- 
nimmt. Der im einzelnen recht komplizierte 
Gang der Oxydation und Absorption kann 
hier nicht näher beschrieben werden. Da 
konzentrierte Salpetersäure schlecht trans- 
portabel ist, bindet man sie mit der billigsten 
Base, dem Kalk, und zwar nicht zu dem 
reinen Calciumnitrat (Ca (NOa), + 4 H^ 0), das 
zu hygroskopisch ist, sondern zu einer beim 
Abkühlen erstarrenden Mischung von wasser- 
freiem Salz und Lauge, der man häufig noch 
etwas Ätzkalk zusetzt. Dieser für Düng- 
zwecke direkt brauchbare und durch seinen 
Gehalt an Kalk und sein Freisein von Chlor 
doppelt wertvolle „norwegische Salpeter" oder 
Kalksalpeter ist ein Handelsprodukt, das bei 
günstigen Transportverhältnissen und vor 
allem bei billigen großen Wasserkräften jede 
Konkurrenz mit dem , Chilesalpeter aushält. 
1 kg Stickstofif in Form von Kalksalpeter stellt 
sich in der norwegischen Fabrik zu 60 Pf., 
1 kg Stickstoff in Form von Chilesalpeter in 
Chile zu 66 Pf.! 

Technisch wesentlich einfacher und daher 
wohl noch billiger ist das Verfahren der 
Badischen Anilin- und Sodafabrik, das 
gleich dem von BiriKEFiAND und Ey^de zuerst 
in Norwegen erprobt ist. Der elektrische 
Bogen ist auch hier die Heizquelle, die 
Wasserkraft wird in elektrischen Strom von 
derselben Spannung umgeformt, aber der 
Bogen wird nicht durch ein Magnetfeld de- 
formiert, sondern von dem Luftstrom selbst, 
der den Bogen schraubenförmig umspült und 
ihn zu einem Licbtband, einer Stickstoff- 
flamme von mehreren Metern, auszieht: der 
Bogen bildet in einem langen Metallrohr das 
vollkommen ruhige Zentrum eines kolossalen 
Luftwirbels. 

Es ist ersichtlich, daß hier die Erforder- 
nisse der Salpetersäurebildung: intensive Be- 
rührung mit einer möglichst ausgedehnten 
und heißen Heizquelle und rapide Ab- 
kühlung, auf elegante und einfache Weise 
erreicht sind. 

Der bis 5 m lange Bogen brennt wochen- 
lang ohne Neuzündung, falls die Luftzufuhr 
stark und gleichmäßig ist. Nur die in das 
Kohr isoliert eintretende Elektrode (Eisen, 
Zirkonoxyd oder ein anderer haltbarer Leiter 



erster Klasse) und diejenige Stelle des Rohrs, 
wo der Lichtbogen endet, müssen gut gekühlt 
werden. Der weitere Gang, möglichst öko- 
nomische Abkühlung der Gase, ihre weitere 
Oxydation und Absorption, ist der gleiche 
wie bei dem älteren Verfahren. Auch die 
Leistungen eines Ofens sind ganz ähnliche. 
Beide Verfahren werden in Norwegen neben- 
einander betrieben, und in wenigen Jahren 
werden dort etwa 120000 Pferdekräfte dieser 
neuesten Großindustrie dienen. Auch in 
anderen Ländern, wo billige große Wasser- 
kräfte zur Verfügung stehen oder wie in 
Oberbayern leicht „gefaßt** werden können, 
werden Salpetersäurefabriken entstehen, und 
ein für unser Wirtschäftsieben im Krieg und 
Frieden gleich wichtiger RohstofiT kann ohne 
Energievergeudung im Lande hergestellt 
werden, während man bisher dem Auslände 
dienstbar war und in naher Zeit dem voll- 
kommenen Versiegen dieser Lebensquelle 
gegenüberstand. W. Roth- Greifswald. 

Aas der Hagnetooptik. Unsere Kennt- 
nis vom ZEKMAN-Effekt wird bereichert 
durch J. E. PuRvis^), der als Fortsetzung 
früherer Untersuchungen die Funkenspektra 
von Blei, Zinn, Wismut, Antimon und Gold 
bei 40000 Gauß untersucht hat wobei sich 
auffällige Übereinstimmungen in dem Ver- 
halten vieler Linien, sowohl in jedem einzelnen 
Spektrum wie auch in den Spektren ver- 
wandter Metalle, zeigten. Femer hat William 
Miller') Magnesium, Calcium, Strontium, 
Zink, Cadmium, Mangan und Chrom am 
großen Göttinger Gitter mit besonderer Rück- 
sicht auf schon bekannte Zusammengehörig- 
keit der Linien (gleiche Satelliten) untersucht. 
Eine möglichst genaue Bestimmung der Kon- 
stanten des Phänomens haben sich Anna 
Stettenheimer') und P. Weiss und A. Cotton*) 
angelegen sein lassen. Die Hauptschwierig- 
keit bei diesen Messungen liegt in der hin- 
reichenden Schärfe der Messung des magne- 
tischen Feldes. Die Übereinstimmung der 
Werte für das Verhältnis der Ladung zur 
Masse des Elektrons auf etwa ein Prozent 
zeigt, daß es bei beiden Arbeiten geglückt 
ist, diese Schwierigkeit zu überwinden. Die 
Proportionalität der Aufspaltung mit der Feld- 
stärke wird bestätigt. 



») Proc. Cambr. Philos. Soc. 14. 
*) Ann. d. Phys. 24, 105. 
») Ann. d. Phya. 24, 884. 
*) C. R. i44, 130. 
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P. Zrbman*) bildet seine im vorigen Jahr 
erdachte Methode weiter ans, das Phänomen 
bei verschiedenen Feldstärken gleichzeitig zu 
gewinnen. Er bildet die Region zwischen 
den Polschuhen (deren Form so gewählt ist, 
daß sich ein Feld von geeigneter Ungleich- 
mäßigkeit ergibt) auf den Spalt des Spektro- 
graphen ab und sorgt durch geeignete Auf- 
stellung des Gitters dafür, daß der Spalt für 
jede Farbe am Ort der Platte stigmatisch 
abgebildet wird, d. h. daß nicht wie bei der 
gewöhnlichen Verwendung des Konkavgitters 
nur darauf gesehen wird, daß die Linie zur 
Nachbarfarbe scharf begrenzt ist, sondern 
daß auch jeder Punkt der Linie ein s6harfes 
Abbild nur eines Spaltpunktes ist. Bei dieser 
.Gelegenheit findet er eine merkwürdige Un- 
Symmetrie an einer Quecksilber linie, die 
übrigens später durch andere Beobachtungs- 
weise bestätigt wird. Bei weiterer Unter- 
suchung dieses Befundes wird er darauf auf- 
merksam, daß ein Gitter überraschend starke, 
und zwar nach beiden Seiten und für ver- 
schiedene Farben verschieden starke polari- 
sierende Wirkung hat. Es wird hierdurch 
das Verhältnis der Lichtstärken der ver- 
schieden polarisierten Komponenten der 
magnetischen Aufspaltung vollkommen ent- 
stellt, ja Zeeman wird sogar mißtrauisch 
gegen die Zuverlässigkeit des Gitters auch 
hinsichtlich der feineren Struktur der Linien. 
Kr stellt deshalb Vergleichsmessungen an mit 
Hilfe der Interferenzringe, die man nach 
Perot und Fabuy mit der planparallelen 
Luftschicht zwischen zwei durchsichtig ver- 
silberten Glasplatten erzeugen kann. Das 
Auflösungsvermögen dieser Vorrichtung ist 
größer als das des Gitters, so daß auch noch 
viel schwächere Felder untersucht werden 
können. Ein wichtiger Vorzug der Methode 
besteht darin, daß die wesentlichen Hilfsmittel, 
die beiden Glasplatten, außerordentlich genau 
hergestellt und geprüft werden können, 
während die Furchung des Gitters nicht so 
genau untersucht werden kann, wie es 
wünschenswert wäre. 

C. Runge*) gewinnt aus der Vcrgleichung 
des zurzeit vorliegenden Beobachtungs- 
materials wertvolle Gesichtspunkte zur 
Deutung der vom sogenannten normalen 
Triplet abweichenden Formen des Zeeman- 
Phänomens. Nennt man die Komponenten- 



•) Proc. Amsterdam 10, 351; Proc. Amst. iO, 
440, 566, 574; Phys. Zeitschr. U, 209, 340. 
') Phys. Zeitschr. -V, 232. 



Verschiebung, wie sie beim einfachen, der 
ältesten LoKENxzschen Theorie entsprechenden 
Triplet auftritt, a^ so lassen sich die meisten 
der bekannt gewordenen komplizierteren Auf- 
spaltungen durch Vielfache von Bruchteilen 
dieses selben a darstellen. Nimmt man Zähler 
und Nenner dieser Brüche beliebig groß, so 
ist das in Anbetracht der unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler ganz selbstverständlich 
und bedeutungslos. Bunge stellt deshalb eine 
scharfe Prüfung der Zuverlässigkeit dieser 
Darstellung an und kommt zu dem Ergebnis, 
daß bei der jetzt möglichen Meßgenauigkeit 
Vielfache von a/12 noch als gesichert gelten 
können. Zustimmung findet er in der schon 
erwähnten Arbeit von Miller und in einer 
Mitteilung vonPuRvis'), die beide ihr eignes 
Beobachtungsmaterial nach dieser Richtung 
hin prüfen. 

W. Voigt*) wird durch Rcji^ges Ent- 
deckung zu einer theoretischen Studie an- 
geregt, in der er den LoKENTZschen Ansatz 
unter Aufgabe der Isotropie und gesondert 
für beide Komponenten anwendet. Er be- 
trachtet ferner nur den inversen Zekm AK- 
Effekt (Absorption), weil er dabei zugleich 
die Intensitätsverhältnisse ableiten kann. Für 
die Komponente in Richtung der Kraftlinien 
ergibt sich eine einfache, für die senkrechte 
Komponente eine doppelte Koppelung der 
Elektronen. Die Rechnung deutet Er- 
scheinungen bis zur Komplikation gewisser 
Quintupletformen. In diesen können aber 
zwei Linien äußerst schwach werden, so daß 
ein anormales Triplet entsteht, das durch 
diese Herkunft auf ein normales Verhältnis 
der Ladung zur Masse zurückgeführt ist. 
Ludwig Geiger') untersucht die den Zeeman- 
Effekt begleitende Drehung der Polarisations- 
ebene in der Nachbarschaft der Absorptions- 
linien in den Hauptserien von Natrium, Kaliuni 
und Lithium und findet für diese im Magnet- 
feld in normale Quadruplets sich auflösenden 
Linien die erweiterte VoiGische Theorie zu- 
treffend. 

Die magnetische Drehung der Polari- 
sationsebene in der Nachbarschaft der D-Linien 
untersucht R. VV. Wood*) in derselben Art 
wie vor zwei Jahren (fliese Zeitavhr, 19^ iSi) 
mit vollkommeneren Hilfsmitteln. Das Er- 
gebnis der Messungen ist außerhalb der 



») Phys. Zeitgchr. H, 594. 

') Ann. d. Phys. 24, 193. 

>) Ann. d. Phys. 2:i, 748; 24, 597. 

*) Phil. Mag. 14, 145. 
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D-Linien in gutem Einklang mit der zweiten 
DRiiDkSchen Formel, die einen Einfluß des 
Magnetfeldes nach der Art des HALii-Eifektes 
voraussetzt. Nur zwischen den Linien wird 
die Drehung erheblich größer gefunden; dies 
erklärt sich aber daraus, daß der Rechnung 
ein einfacherer Mechanismus der Schwingung 
zugrunde gelegt worden ist, als nach dem 
Zbeman- Effekt der Linien tatsächlich be- 
steht. 

Friedrich Drepprr*) beschäftigt sich mit 
der anomalen Dispersion der magnetischen 
Rotationsdispersion in Farbstoffen, die nach 
ScHMAUSS (1900) der ersten DRUDKSchen Formel 
(Molekularstromhypothese) entsprechen soll. 
Es zeigt sich aber, daß bei den von Schmauss 
untersuchten und einigen anderen Anilinfarb- 
stoffen eine solche Erscheinung überhaupt 
nicht vorbanden ist. Erbiumnitrat zeigt 
Anomalie im Sinne der zweiten DRUDESchen 
Formel, Praseodymsulfat ein Verhalten, das 
mit der Annahme positiver Elektronen ver- 
ständlich wäre, doch sind diese beiden Salze 
nur beiläufig untersucht und werden von 
anderer Seite (Elias) noch eingebender studiert 
werden. 

A. CoTTON und H. Moüton haben, z. T. 
unter Mitwirkung von P. Weiss'), der seit 
einiger Zeit einen gewaltigen Magneten mit 
wassergekühlter Wicklung besitzt, gefunden, 
daß eine Anzahl aromatischer Verbindungen 
und außerdem Schwefelkohlenstoff im Magnet- 
felde schwach doppelbrechend werden, in 
ähnlicher Art, wie Meslin das früher an Auf- 
schwemmungen kleiner Kriställchen beob- 
achtet hat. Es handelt sich hier aber um 
wirkliche Flüssigkeiten. Bei Nitrobenzol und 
Monobromnaphthalin wurde im günstigsten 
Fall ein Achsenverhältnis der Eiliptizität des 
Lichtes = tang 6^ gemessen. 

Den Einfluß des Magnetfeldes auf 
die feinen Absorptionsbanden der Kri- 
stalle seltener Erden stellt Jkan BRC<jirKREL im 
Zusammenhang und unter Mitteilung. vieler Ab- 
bildungen in der Ffnjs. Ztitschr, 8, 632^656] 1907 
dar. Der Abbildungen wegen sei darauf ver- 
wiesen, über den Inhalt ist im einzelnen schon 
berichtet {diese Zeitschr. 20, 182). Sodann leitet 
er') aus einer Dispersionsformel von W. Voigt 
(1899) her, daß das Dämpfungsverhältnis der 
schwingenden Elektronen bei der Beob- 
achtungstemperatur sich aus der anomalen 



Dispersion in der Nachbarschaft der Absorp- 
tionslinien und auch aus der zu einer gewissen 
Aufspaltung der Linien bei verschiedenen 
Temperaturen hinreichenden Feldintensität 
berechnen läßt. Nach beiden Arten bekommt 
Verf. für Xenotim und Tysonit Dämpfungen, 
die sich wie die Quadratwurzeln der absoluten 
Temperaturen verhalten. Er berichtet'), daß 
bei der Temperatur flüssiger Luft noch bei 
einigen anderen Kristallen (Didymsalzen) die- 
selben Erscheinungen beobachtet werden 
können wie am Xenotim, wenn auch nicht 
so deutlich. Mit einem durch das Spektrum 
sich ziehenden Interferenzstreifen werden die 
anomalen Dispersionen in der Nahe der 
Absorptionsbanden gemessen*'') und bei der 
Temperatur der flüssigen Luft viermal so groß 
gefunden als bei 25 ^\ Aus der Dispersions- 
theorie wird die Dielektrizitätskonstante des 
Ions und für zwei hinreichend genaue Messung 
zulassende Banden auch Masse und Zahl der 
Elektronen abgeleitet. Die größere Intensität 
der Linien beim kalten Kristall ist nicht nur 
der Verengung der Linien, sondern auch der 
Vermehrung der Absorption durch starke 
Zunahme der Dielektrizitätskonstante zuzu- 
schreiben. An der Absorption ist zu jeder 
Zeit nur ein winziger Teil der Gesamtmasse 
des Kristalls beteiligt (dasselbe haben Hallo 
und Gebst für Natriumdampf festgestellt). 
Die Zahl der wirksamen Elektronen im ccm 
beträgt rund 10'* und ist in der Kälte dreimal 
so groß als bei 25''. Der Verf. leitet dasselbe 
in guter Übereinstimmung hiermit aus der 
Theorie von Voigt für die magnetische 
Drehung in Dämpfen ab, die er nach allen 
Beobachtungen auf diese Kristalle anzuwenden 
für Recht erkennt. Weiter zeigt er^), daß 
nicht nur natürliche Kristalle, sondern auch 
alkoholische Lösungen vieler Salze, die seltene 
P>den enthalten, bei tiefer Temperatur diese 
Erscheinungen zeigen. Die Lage der Linien 
erweist sich als abhängig vom Lösungsmittel 
und der Konzentration. 

Zur Theorie der Erscheinung liefert 
W. M. Page*) einen ausführlichen Beitrag. 
Er geht von Elektronen und Elektronen- 
systemen aus, die Zentralkräften, Reibungs- 
kräften und dem Magnetfelde in einer nach 
den drei Hauptrichtungen verschiedenen Weise 
unterworfen sind. Seine Ableitungen finden 



») Phys. Zeitschr. 8, 86. 
2) C. R. 145, 229 und 870. 
») C. R. J44, 1032. 
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in Becquerels Beobachtungen vielfache Be- 
stätigung. 

Ganz neuerdings teilt A. Dufour mit*), 
daß er im Emissionsspektrum der Fluoride 
und Chloride des Baryum, Strontium und 
Calcium Banden gefanden hat, deren Zeeman- 
Effekt im Sinne positiver Elektronen aus- 



gebildet ist. Dasselbe findet er für einige 
Linien des zweiten Wasserstoffspektrums und 
für Liniengruppen im Geißlerrohrspektrum 
von Fluorsilicium, femer Jean Bboquerül für 
etliche Linien im Funkenspektrum von Yttrium- 
salzen. W. Fn. 



£• Unterricht und Methode* 



We Sehfilerfibiuigsfrage im ehemischen 
Unterricht. In dem neulichen Bericht dieser 
Zeitschrift (21, 200) „Chemische Schülerübun- 
gen* wurden an der Hand mehrerer Neu- 
erscheinungen einige grundsätzliche Bemer- 
kungen zur Frage der Schülerübungen 
gemacht, doch wurden die inzwischen er- 
schienene „Naturlehre" von F. Danhemann*) 
sowie das Buch desselben Verfassers »Der 
naturwissenschaftliche Unterricht auf prak- 
tisch-heuristischer Grundlage*", das in dieser 
Zeitschrift besonders hinsichtlich seiner Aus- 
führungen zum physikalischen Unterricht 
bereits besprochen wurde (21, 131, 265), dabei 
noch nicht berücksichtigt. Die ganze Frage 
soll im nachfolgenden weiter behandelt wer- 
den, und zwar mit besonderem Hinblick auf 
die genannten beiden Bücher. 

Das Buch über den naturwissenschaft- 
lichen Unterricht kommt hier hauptsächlich 
nur für die Abschnitte Chemie (S. 111—150) 
nebst Mineralogie und Geologie (S. 151—162) 
in Betracht. Als wichtigste Forderung wird 
aufgestellt, die Laboratoriumsübungen mit 
dem Elassenunterricht in enge Beziehungen 
zu setzen. Es soll also das neue Unterrichts- 
verfahren, wie es — den Lesern dieser Zeit- 
schrift hinlänglich bekannt — seit einer Reihe 
von Jahren sich auf deutschen Schulen für 
den physikalischen Unterricht herausgebildet, 
und das unter verschiedenen Namen (und in 
etwas verschiedenen Formen) in England und 
Nordamerika sich für den gesamten natur- 
wissenschaftlichen Unterricht bereits einge- 
bürgert hat, auch bei uns auf die Chemie 
und die verwandten Fächer Mineralogie und 
Geologie ausgedehnt werden. In dieser For- 
derung, die mit guten Gründen gestützt wird, 
kann man dem Verfasser im allgemeinen 
nur beistimmen. In der Tat bedarf der bis- 
herige Betrieb unserer chemischen Schüler- 
übungen, die mit ganz vereinzelten Aus- 
nahmen erst in der Prima der Eealanstalten 



») C. R. 146\ 118 und 229 
634. C. R. 146, 810. 

») Vgl. dieses Heft S. 422. 
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beginnen, fast ganz unabhängig vom Elassen- 
unterricht erteilt und gewöhnlich von Anfang 
an auf die Analyse zugespitzt werden, drin- 
gend einer Neugestaltung, die auch in den 
Meraner Vorschlägen der Unterrichts-Kom- 
mission der Naturforscher und Ärzte gefordert 
wird. Es wird freilich noch längerer Er- 
fahrung bedürfen, bis die beste Form gefunden 
ist, in der das erwähnte Unterrichtsverfahren 
unseren Verhältnissen anzupassen ist. Ebenso 
ist der Forderung des Verfassers zuzustimmen, 
die Übungen, nach dem Vorbilde Englands, 
gerade auch für den chemischen Anfangs- 
unterricht einzuführen. In diesem Werben für 
das neue Unterrichtsverfahren sehen wir den 
eigentlichen Wert des Buches von Dannemann, 
weniger in den sachlichen Ausführungen 
und Vorschlägen. Diese erfordern vielmehr, 
ebenso wie die wirkliche Durchführung des 
neuen Verfahrens in des Verfassers „Natur- 
lehre*, eine genauere, kritische Besprechung. 
Zunächst ist nicht zu wünschen, daß die 
erwähnte Methode, Klassenunterricht und 
Schülerübungen völlig Hand in Hand gehen 
zu lassen, sich unter dem unschönen, fremd- 
wortüberladenen und teilweise irreführenden 
Namen „praktisch-heuristisch*' bei ims ein- 
führe. Der Begriff „ heuristisch" hat bereits 
bei uns einen ganz bestimmten Sinn. Jeder, 
der naturwissenschaftlichen Unterricht erteilt, 
weiß, daß für den Gesamterfolg des Unter- 
richts alles darauf ankommt, die charakteristi- 
schen Seiten eines Naturgegenstandes oder 
einer Naturerscheinung soweit wie möglich 
von den Schülern durch eigenes Nach- 
denken gewinnen zu lassen, beziehungs- 
weise aus den Schülern herauszufragen, 
kurz, heuristisch zu verfahren im alten guten 
Sinne des Wortes. Diese Bestrebungen sind 
im naturwissenschaftlichen Unterricht längst 
vorhanden — wenn auch vielleicht noch nicht 
überall in vollem Maße verwirklicht — , wir 
können uns nicht von England oder sonstwo 
her unter diesem Namen etwas Neues an- 
bieten lassen, zumal gerade diese heuristische 
Seite unseres Unterrichtes — ganz allgemein, 
nicht nur für den naturwissenschaftlichen 
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Unterricht gesprochen — recht eigentlich auf 
deutschem Boden erwachsen ist. Wenn man 
nun auch in England vielfach für gut be- 
funden hat, das dortige die Laboratoriums- 
Übungen so stark heranziehende Verfahren 
— das in seinen höchsten Zielen darauf aus- 
geht, den Schüler durch selbst angestellte 
Versuche die Gesetzmäßigkeiten finden, ihn 
gewissermaßen Entdeckerfreuden empfinden 
zu lassen — nach Aumstrongs Vorgange als 
„heuristisches^ Verfahren zu bezeichnen'), so 
können wir doch für unsere Verhältnisse 
diesen Ausdruck nicht akzeptieren; denn jenes 
Verfahren ist von unserm bereits vielfach 
bewährten Verfahren nur graduell, nur in den 
Mitteln unterschieden. Wir wollen keinen 
Augenblick den großen Fortschritt, der mit 
diesen verschiedenen Mitteln, mit diesem 
intensiven Hereinziehen der Schülerübungen 
verknüpft ist, verkennen und wollen auch — 
trotz der ersten Anfänge auf deutschem 
Boden — den Engländern und Amerikanern 
gern den Ruhm lassen, das Verfahren zuerst 
energisch durchgeführt zu haben, und so mag 
es geradezu auch als „neues" Unterrichts- 
verfahren bezeichnet werden; aber es just 
auch für uns „heuristisches'' Verfahren zu 
nennen — als ob wir dann erst anfingen, 
heuristisch zu verfahren, wenn wir die neue 
Methode annehmen — , dagegen muß sich das 
methodische Gefühl in uns Deutschen sträuben. 
Mit Recht sagt H Hahn: „Sie (die Ameri- 
kaner) wagen es nicht, uns vorzuwerfen, daß 
unser Unterricht zu wenig induktiv oder 
heuristisch sei. Das ist auch in der Tat nicht 
der Fall .... Als einzigen ernsthaften Haupt- 
mangel .... werfen Amerikaner und Eng- 
länder uns daher mit Recht vor, daß wir die 
Schüler in den verbindlichen Stunden nicht 
selbst praktisch arbeiten lassen.'' Hiermit 
ist der Kernpunkt des ganzen Verfahrens 
gekennzeichnet: es sind die den eigentlichen 
Unterricht durchsetzenden Laboratoriums- 
übungen. 

Fällt die Bezeichnung „heuristisch", so 
auch die unschöne Verbindung mit dem 
doppelsinnigen Beiwort „praktisch **, das sich 
andererseits als einzige Bezeichnung aus ver- 
schiedenen Gründen nicht empfehlen würde. 
Indessen wäre eine einfache und kurze Be- 

*) Henry E. Armstrong, The teaching of 
scientific method, besonders das Kapitel „The 
heuristic method of teaching", S. 235—299; vgl. 
ferner K. T. Fischer, Der naturwissenschaftliche 
Unterricht in England (B. G. Teubner, 1901), 
S. 40, und d. Zeitschr. 3, 155, 207; 5, 44. 



Zeichnung für das neue, bei uns ausgebildete 
Verfahren durchaus erwünscht. Diese muß 
begrifflich recht weit gefaßt sein, damit noch 
speziellere Unterabteilungen Platz greifen 
können. Ferner kann eine kurze Bezeichnung 
einer umfangreicheren Sache natürlich niemals 
erschöpfend sein, sondern kann nur, wie dies 
für sämtliche wissenschaftlichen Bezeich- 
nungen gilt, ein besonders kennzeichnendes 
Merkmal in den Vordergrund rücken. Da, 
wie oben betont, die in den Unterricht ver- 
flochtenen Schülerübungen das wesent- 
lichste Merkmal des neuen Verfahrens bilden, 
so sei hier für dasselbe die einfache Bezeich- 
nung „Übungsverfahren" in Vorschlag 
gebracht. Der bereits mehrfach gebrauchte 
Ausdruck „Laboratoriums verfahren" besagt 
dasselbe, ist aber etwas schleppend. 

Der Verfasser stellt übrigens das neue 
Verfahren mehrfach in Gegensatz zu dem 
älteren dogmatischen Verfahren und dem 
jetzigen Demonstrationsverfahren. Daß im 
chemischen wie physikalischen Unterricht 
noch vereinzelt dogmatisch verfahren wird, 
soll hier nicht in Abrede gestellt werden. 
Daß aber auch in den chemischen Übungen 
noch ein Verfahren existiert, wie es der Ver- 
fasser S. 15 beschreibt — es handelt sich um 
^ie Eigenschaften des Schwefels — muß doch 
billig bezweifelt werden, selbst wenn ein 
Übungsbuch — das der Verfasser leider nicht 
nennt — den Stoff so behandelt; andrerseits 
ist die dort aufgestellte und spezialisierte 
Forderung, die Eigenschaften des Minerals 
durch eigenes Beobachten und Prüfen fest- 
stellen zu lassen, wohl allenthalben längst 
verwirklicht. 

Es ist auch nicht ganz gerechtfertigt, wie 
es Verfasser gelegentlich tut, dogmatisches Ver- 
fahren und Demonstrationsverfahren gegen- 
überzustellen; denn auch das Demonstrations- 
verfahren, wie es bei uns vor dem Auftreten 
der physikalischen Schülerübungen allein üb- 
lich war (wo nicht etwa ein experimentloses 
Verfahren Platz griff), kann einerseits dogma- 
tisch, andererseits, zumal in der Chemie, in 
hervorragendem Maße heuristisch sein. Da 
aber auch beim sog. Demonstrationsunterricht, 
wenigstens in der Physik und Chemie, weniger 
das Demonstrieren im engeren Sinne als das 
Experiment die Hauptrolle spielt, so ist es 
wohl überhaupt besser, experimentelles und 
nichtexperimentelles (als „Schwamm- und 
Kreidephysik" glossiertes) Verfahren zu unter- 
scheiden. Was ferner das „ Üb ungs verfahren** 
betrifft, so sind auch hier mehrere Fälle zu 
unterscheiden. Der Verfasser vertritt im 
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allgemeinen den Standpunkt, bei der Durch- 
nahme eines neuen Stoffes mit Übungen zu 
beginnen und dann Demonstrationsunterricht 
folgen zu lassen. Dieses besonders von 
Smith und Hall*) befürwortete Verfahren 
hat zumal bei der ersten Einführung seine 
Vorteile, beansprucht indessen bei wirk- 
lich zweckmäßiger Durchführung viel Zeit. 
Folgen die Übungen nach, so liegt der Vor- 
teil vor, daß der Schüler schon über die 
neue Materie orientiert ist; die Übungen 
dienen dann mehr zur Befestigung, haben 
aber einen geringeren erzieherischen Wert. 
An der Anstalt des Ref. — Dorotheenstädti- 
sches RG. in Berlin — ist in der Physik noch 
ein anderes Verfahren ausgebildet'). Es 
werden die Übungen dem Demonstrations- 
unterricht organisch eingegliedert, sie treten 
jedesmal ein -— natürlich nach genauer Vor- 
aussicht und hinleitendem Disponieren des 
Unterrichtenden — , w^enn der Rlassenunter- 
richt bis zu einer bestimmten Fragestellung 
vorgedrungen ist, die Übungen werden mit 
dem Klassenunterricht „verwebt" (vgl. diese 
Zeitschr. 21, 73, Fußnote). 

Auf Grund dieser Ausführungen läßt sich 
folgende Übersicht der Verfahren aufstellen, 
die zugleich die historische Entwickelung 
ungef<lhr widerspiegelt: 

I. Nichtexperimentelles Verfahren . . 

II. Experimentelles Verfahren (Demon- 
strationsverfahren) 



U II der Oberrealschule und des Realgymna- 
! siums sowie für die erste Klasse der Real- 
I schule (Verfasser spricht hier irreführend 
I von 'der „Prima" und von „Primanern") emp- 
; fiehlt, würde nach der oben angegebenen 
, Nomenklatur als abwechselndes Übungsver- 
, fahren mit voraufgehenden Übungen zu be- 
zeichnen sein (III, a, «). Der Verfasser ver- 
wendet in der ersten Klasse seiner Realschule 
! von den sechs Stunden, die für Physik und 
! Chemie zusammen verfügbar sind, ein „Ter- 
tial" hindurch eine Doppelstunde für chemische 
I Übungen und zwei solche für den Klassen- 
unterricht. Es soll also entgegen den jetzigen 
, Lehrplänen Physik und Chemie nicht neben-, 
sondern nacheinander erteilt werden. „Vor- 
I aussetzung [hierzu] ist, daß die sechs bzw. 
vier Stunden für Naturwissenschaften in einer 
Hand liegen, und daß die Chemie, die Mine- 
ralogie und die Physik nacheinander berück- 
sichtigt werden. "^ Soviel diese sich an öster- 
reichische Verhältnisse anlehnende Anordnung 
auch für sich hat, so wird hier doch die Per- 
' sonalfrage Schwierigkeiten bereiten, da nicht 
jeder, der Physik erteilt, auch Chemie erteilen 
kann und umgekehrt. Es wird hier insbe- 
sondere erst der Widerstand derjenigen 
Physiker zu überwinden sein, die den in der 
2. Klasse bzw. O III begonnenen physikali- 

. — überwiegend dogmatisch 



Was nun die Ausführungen des Verfassers 
zum Unterkursus der Chemie anlangt, so 
berichten wir über den sachlichen, ziemlich 
anfechtbaren Inhalt desselben am besten bei 
der Besprechung der erwähnten „Naturlehre", 
die auf jenen Ausführungen basiert. Hier . 
seien zunächst die äußeren Bedingungen der 
Durchführung erörtert. Das Verfahren, das 
der Verfasser für den Unterkursus, also für die 



^) Alexander Smith and Edwin B.Hall, 
The Teaching of Chemistry and Physics in the 
Sccondary School (London, Longmans, Green 
& Co., 1902), S. 133 ff. 

') \^gl. H. Hahn, Der Physikunterricht an 
den bayrischen Oberrealschulen and die weitere 
Ausgestaltung der Schülerubungen, diese Zeit- 
schr. 21, 73. 



III. Übungsverfahren ^ 



a. dogmatisch 

b. heuristisch entwickelnd, induktiv 

y «. Übung, voraufgeh. 
a. abwechselndes / 



\ 



\ 



b. verwebendes 



ß. Übung, nachfolg. 



sehen Kursus nicht unterbrechen, sondern 
gern im Zusammenhange erledigen möchten. 
In seinen Ausführungen zum Ober- 
k Urs US folgt der Verfasser im wesentlichen 
den Vorschlägen der Unterrichtskommission, 
die, abweichend von. den Lehrplänen von 
1901, die methodische Einfühning der Chemie 
in der II fallen lassen will und dafür einen 
die O II und U I umfassenden systematischen 
Kursus der anorganischen Chemie einsetzt, 
während der 1 die organische und die 
theoretische Chemie zufallen soll. Er ist je- 
doch im Irrtum, wenn er angibt, daß die 
U.-K. der U I auch die Elemente der Geologie 
zugewiesen habe. Nur eine zusammenfassende 
Behandlung der Mineralogie ist in U I seitens 
der U.-K. beabsichtigt, die Geologie soll da- 
gegen erst in Ol, und zwar mindestens ein 
volles Halbjahr und nicht innerhalb des 



«nd eh«mla«b«B Unterrieht. 
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L*heini8chen Unterrichts betrieben werden. — 
Den erwähnten systematischen Gang*, der in 
On die Metalloide und die Metalle der Al- 
kalien und der alkalischen Erden, in U I die 
übrigen Metalle, in 1 die organische Chemie 
umfassen soll, setzt der Verfasser des näheren 
auseinander, und zwar unter Einflechtung 
von Übungen, die mit Recht auch für O II 
angesetzt werden. Die Übungen enthalten 
hauptsächlich die Reaktionen, die sonst zur 
Vorbereitung der Analyse üblich sind, was 
auch aus den fortlaufenden Verweisungen auf 
des Verfassers eigenen ^Leitfaden für den 
Laboratoriumsunterricht" hervorgeht, in wel- 
chem die Analyse stark bevorzugt ist. Auch 
Kef. ist der Ansicht, daß die Analyse in den 
Übungen nicht ganz unterdrückt zu werden 
braucht. Würde die Analyse aber in dem 
Umfange berücksichtigt, wie es hier geschieht, 
so käme man wieder zu dem gewerblichen 
Fachunterricht, von dem uns die Unterrichts- 
kommission gerade befreien will. Abgesehen 
von der Eingliederung der Übungen in den 
systematischen Klassenunterricht, sind neue 
bemerkenswerte Gesichtspunkte für die Be- 
handlung der Chemie auf der Oberstufe, neue 
originale Versuchsanordnungen oder dergl. 
nicht aufgestellt. Der Vorschlag (S. 129), die 
gesamte für Chemie und Physik verfügbare 
Zeit innerhalb eines Jahreskursus zuerst auf 
die Erledigung des chemischen Pensums und 
dann auf die Physik (oder auch umgekehrt) 
zu verwenden — falls Chemie und Physik 
in einer Hand liegen — , wird auf noch stär- 
keren Widerspruch stoßen als der obener- 
wähnte analoge Vorschlag für den Unter- 
kursus. 

Von der Entwicklung der neueren che- 
mischen Methodik wird im ganzen nur 
ein unvollständiges, teilweise unrichtiges Bild 
geboten (z. B. S. 246). Besonders zu be- 
austanden ist, was über das Verhältnis von 
Chemie und Mineralogie gesagt ist.. Ver- 
fasser will die Mineralogie, die in vielen 
Lehrbüchern und Leitfäden mit der Chemie 
verknüpft ist, von dieser abtrennen und als 
besondere Disziplin behandelt wissen. Es ist 
dies das Verfahren, das früher allgemein 
üblich war. Ref. hält dasselbe für die Unter- 
stufe aus verschiedenen Gründen, die er 
wiederholt dargelegt hat, nicht für zweck- 
mäßig. Auf der Oberstufe ist eine zusammen- 
fassende und erweiternde Behandlung der 
Mineralien, wie sie auch die Unterrichts- 
kommission für die U I vorschlägt, wohl am 
Platze. Nichtsdestoweniger kann man über 
das Verhältnis von Chemie und Mineralogie 



verschiedener Meinung sein. Wenn aber der 
Verfasser den gegenteiligen Standpunkt, also 
jede Vereinigung von Chemie und Minera- 
logie, mit Ausdrücken wie „Vermengung" 
und „methodische Künstelei^ zu diskreditieren 
sucht, wenn er sogar von der Gefahr der 
^ Verflachung'' (dies alles in dem Vorwort zu 
seinem neuen Buche, der „Naturlehre'') spricht, 
so muß jeder objektiv Urteilende doch 
stutzig werden. Ein rein sachliches Interesse 
pflegt sich anderer Mittel zu bedienen. Über- 
dies ist wohl ofi'enbar, daß in Anbetracht der 
kurzen, für den Unterkursus zur Verfügung 
stehenden Zeit es viel bedenklicher ist, die 
Mineralien erst nach der Beendigung des 
chemischen Kursus hintereinander abzuhan- 
deln. Das kann, selbst wenn einige Übungen 
vorgenommen werden, nur zu einer Art sog. 
„kursorischer Durchnahme'' führen — es 
wiederholt sich der Fehler, den man den 
Lehrplänen von 1902 vindizierte, die vom 
Unterkurses in der Physik verlangten, er 
solle ein „abgerundetes Bild" der betr. Lehren 
bieten. Und nun noch die Geologie in der- 
selben Abgelöstheit, und womöglich noch die 
Technik einzeln behandelt — wie beides tat- 
sächlich in der „Naturlehre *" des Verfassers 
geschieht — da liegt wohl klar, daß hier 
die Gefahr einer „ Verflachung ** wirklich vor- 
handen ist. Multa, non multum. — 

Ganz unzureichend ist ferner, was über 
die bisherige unterrichtliche Behandlung der 
Mineralien gesagt wird. Danach soll der 
Lehrer „bei dem jetzt üblichen Verfahren" 
darauf angewiesen sein, „Modelle, Tafeln 
und das Lehrbuch vorherrschen zu lassen". 
Daß seit nahezu 20 Jahren Bestrebungen 
existieren, welche lebhaft und nicht ohne 
Erfolg für eine experimentelle Behand- 
lung der Mineralien im Unterricht eintreten, 
wird nicht erwähnt. 

Wir kommen nun zur Besprechung der 
Art und Weise^ wie der Verfasser das neue 
Verfahren in seiner „Naturlehre** zur Durch- 
führung gebracht hat. Da erhebt sich zu- 
nächst die grundsätzliche Frage, ob es über- 
haupt zweckmäßig ist — sobald erst das 
Übungsverfahren mehr und mehr Platz 
greift — , den Stoß" der Übungen und den 
Stoff des Klassenunterrichts unmittelbar zu 
einem Lehrbuch zu verarbeiten. Wie der 
vorliegende Fall zeigt, wird doch die Über- 
sichtlichkeit des gesamten Lehrganges da- 
durch außerordentlich beeinträchtigt, ganz 
abgesehen davon, daß die so wie hier 
spezialisierte Festlegung von Übungsver- 
suchen und Klassenunterrichtsversuchen zu 
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einer starken Fessel werden kann. Die 
ganze Frage bedarf erst noch weiterer Er- 
fahrung. Es dürfte sich wahrscheinlich mehr 
empfehlen, neben dem Lehrbuch — in 
dem, wie erwähnt, vor allem die Übersicht- 
lichkeit des ganzen Lehrganges gewahrt 
sein muß — ein gesondertes Heft für die 
Schülerübungen, sei es für den Gebrauch 
des Schülers, sei es nur für die Hand des 
Lehrers, dem dann in der Auswahl Freiheit 
zu lassen wäre, herauszugeben. In dieser 
Zeitschrift wurde bereits der Standpunkt ein- 
genommen (2U 1S2X daß die Verbindung von 
Lehrbuch und Übungsbuch in der Physik 
durchaus nicht empfehlenswert sei. 

Sicherlich ist die Einführung des neuen 
Verfahrens gar nicht von einem besonderen 
Lehrbuch abhängig. Schaffe man erst die 
geeigneten Bedingungen für das Übungs- 
verfahren — Übungsräume für die Realschule 
und das Gymnasium, weitere pekuniäre Mittel 
für die Real voll anstalten — so wird kaum 
ein Chemielehrer darüber in Verlegenheit 
sein, welche von den bisherigen einfacheren 
Demonstrationsversuchen er für die Schüler- 
übungen heraussuchen muß, um den Lehr- 
gang am besten zu stützen, er wird daher 
keines besonderen Leitfadens bedürfen, son- 
dern nach den bereits vorhandenen mit ver- 
hältnismäßig geringer Mühe das neue Ver- 
fahren ausüben können. 

.Gesetzt aber, die Verbindung von Lehr- 
buch und Übungsbuch wäre wirklich das 
Zweckmäßige — und es ist nicht ganz aus- 
geschlossen, daß die weitere Entwicklung der 
Frage dahin führt — so ist a priori zu be- 
haupten, daß die vom Verfasser vorgeschla- 
gene gleichmäßige „Verteilung der Stunden 
auf Übungen und Unterricht im Verhältnis 
von 1 : 2« (N. U., S. 129) — 2 Stunden Übungen 
und 4 Stunden Unterricht — dem ungleich- 
mäßigen chemischen Lehrstoff nicht adäquat 
sein kann. Man wird hier gewiß noch zu 
einer wesentlich anderen Verteilung kommen. 
Aber da der Verfasser mitteilt, daß er auf 
„2 Übungsstunden** „4 Unterrichtsstunden** 
(S. 129) folgen ließ, so ist andererseits auf- 
fällig, daß er in seiner „Naturlehre" schein- 
bar wieder von dem genannten Verhältnis 
abweicht. Es zeigt das alles, daß hier erst 
durchaus noch weitere Erprobung stattfinden 
muß. 

Die Frage, ob wir die jungen Unter- 
sekundaner überhaupt schon chemisch ar- 
beiten lassen sollen — trotz der entgegen- 
stehenden, besonders durch die hohe Schüler- 
zahl bedingten Schwierigkeiten — kann Ref. 



aus eigener Erfahrung nur bejahen. Daß 
der Eifer, der Drang nach praktischer Be- 
I tätigung bei Schülern der Mittelstufe ein be- 
I sonders reger ist, hat Ref. erkannt, als er 
schon Ende der achtziger Jahre mit Ober- 
tertianern und Untersekundanern mehrfach 
chemisch-mineralogische Übungen abhielt '). 
Wenn wir aber die wenig vorgebildeten 
Untersekundaner an die chemischen Übungen 
heranlassen, so sind von vornherein gewisse 
i Forderungen aufzustellen. Wir müssen diese 
i Jungen, besonders im Anfang, nur vor ein- 
I fache, leichtfaßliche, klare Versuche stellen, 
; ihnen nur ganz einfache Stoffe, über deren 
I Herkunft kein Zweifel bestehen darf, in die 
I Hand geben, ferner auch vor allem die 
Klippe des Zuviel vermeiden: kurz, es muß 
das Prinzip der Einfachheit, das für den 
! chemischen experimentellen Anfangsunter- 
I rieht überhaupt zu fordern ist, auch in den 
I Übungen zur Geltung kommen. Solche Forde- 
{ rungen finden sich im vorliegenden Leitfaden 
I wenig erfüllt. In der ersten Übungsstunde 
! (S. 3) bekommt der Schüler nach der ersten 
Orientierung im Laboratorium k o n z e n - 
1 trierte Schwefelsäure in die Hand — 
I bekannt muß dem Schüler dieser gefährliche 
I Stoff sein, denn nach dem Vorwort (S. IV) 
I geht „der chemische Teil . . . von bekannten 
Stoffen aus" — ; der Schüler soll nun die 
j konzentrierte Säure tropfenweise in Wasser 
I gießen, die stark adhärierende Flüssigkeit in 
I ein enges „Reagenzglas"! Dann wird Zink 
\ in das Glas gebracht, das Gas entzündet, 
, weiter wird noch filtriert und bis zur Ent- 
stehung der Salzhaut eingedampft. Was soll 
I der ganze Versuch an dieser Stelle? Sollte 
I nur geübt werden, daß die Reagenzien tropfen- 
I weise anzuwenden sind, so ist der Versuch 
^ nur sehr unzweckmäßig ausgewählt, und es 
, genügte der erste Teil des Versuches. In 
I der mitgeteilten Form aber ist er nur ge- 
I eignet, als angenehme Unterhaltung zu wirken. 
I Unverständlich ist ferner der Zweck des 
I zweiten Versuches — wieder wird mit kon- 
1 zentrierter Schwefelsäure operiert, sie wird 
I diesmal im Porzellanschälchen auf der Wage 
, tariert; der Schüler soll nun die Frage be- 
j antworten: ^Worauf ist die eingetretene Ge- 
j Wichtsveränderung zurückzuführen?" Auf 



') 0. Oh mann. Das Schicksal des chemisch- 
mineralogischen Unterrichts der Gymnasien nach 
der Einführung der neuen Lehrpläne. Ein Plan zur 
Beschaffung von Mineralien. Berlin, R. Gaertner, 
1894. 
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die Luftfeuchtigkeit wird der Schüler gewiß 
zu allerletzt kommen. Würde diese etwa 
neben anderen möglichen Ursachen als Ver- 
mutung aufgestellt, und würde nun einmal 
getrocknete Luft, das andere Mal gewöhn- 
liche Luft durch die Säure gesaugt und so 
die wirkliche Ursache erkannt, so wäre das 
heuristisch verfahren, und der Versuch wäre 
nur ganz deplaciert. So aber muß dem 
Schüler die Ursache dogmatisch übermittelt 
werden. Beide obigen Versuche werden übri- 
gens in dem darauffolgenden Text (S. 6—10) 
gar nicht diskutiert, sie hängen in der Luft. 
Mit den Grundsätzen einer gesunden Methodik 
ist derartiges schwer vereinbar. — Nicht ein- 
verstanden sind wir ferner mit der „IL Übung", 
die die Luft betrifft. Wir sehen davon ab, 
daß schwerwiegende Gründe vorliegen, die 
Untersuchung der Luft überhaupt nicht an 
den Anfang des Ghemieunterrichtes zu stellen, 
und wollen nur den Gang an sich betrachten. 
Nachdem einige Metalle, dazu auch — als 
weitere Differenz mit dem Vorwort — das 
fremdartige Antimon in der Lötrohrflamme 
untersucht sind, wird der Schüler vor die 
Aufgabe gestellt, Eisenpulver (am Magnet an 
der Wage) zu entzünden und die Gewichts- 
veränderung zu beobachten. Dieser wichtige 
Versuch erscheint also nicht als Glied einer 
strengeren Induktion, sondern steht nahezu 
am Anfang der Sache. Wenn darauf Ver- 
brennungen der Kerze und sogar bereits des 
Phosphors im abgeschlossenen Räume vor- 
genommen werden, und schließlich dem 
Schüler rotes Quecksilberoxyd in die Hand i 
gegeben und so bis zur Erkennung des 
SauerstofiTes vorgedrungen wird, so entspricht 
es doch nicht der Wichtigkeit des Gegen- 
standes, diese ganze Versuchsreihe in einer 
einzigen Übung abzumachen. Der nun fol- 
gende Klassenunterricht — dessen induktives 
Verfahren auch noch ziemlich mangelhaft ist, 
da z. B. die Nicht Veränderung bei Luft- 
abschluß fehlt — hinkt auf diese Weise nur 
nach. Da ist denn doch das bisherige De- 
monstrationsverfahren bei der Untersuchung 
der Luft, wie es sich seit Arendt heraus- 
gebildet hat, viel heuristischer als dieses 
Verfahren, das so die Resultate des induk- 
tiven Lehrganges vorwegnimmt. 

Noch weniger befriedigend ist der Lehr- 
gang beim Wasser. Da wird als erster Ver- 
such wieder die leidige Elektrolyse der ver- 
dünnten Schwefelsäure vorgeführt. Dieser 
Versuch an dieser Stelle ist weder historisch 
noch sachlich gerechtfertigt. Historisch nicht, 
denn die Zusammensetzung des Wassers 



hatte Cavendish geraume Zeit vor dem Be- 
kanntwerden der Voltaschen Säule erkannt. 
Sachlich nicht, denn er ist unter diesem 
Namen wissenschaftlich falsch. Es ist auch 
veraltet, wenn der Verfasser schlechthin von 
j, angesäuertem Wasser ** (S. 12) spricht, denn 
verwendet man z. B. Salzsäure zum „An- 
säuern", so vollzieht sich gar keine „Wasser- 
zersetzung". Vor allem aber widerspricht 
der Versuch dem ganzen modernen An- 
schauungskomplex. Man kann verschiedener 
Meinung darüber sein, wieviel von den 
neueren physikalisch -chemischen Anschau- 
ungen im Unterkursus zu bringen ist — der 
Verfasser bringt nichts davon, auch nicht 
einmal einzelne fundamentale Begriffe aus 
der Thermochemie, die zweifellos schon in 
den Unterkursus gehören — aber selbst wenn 
man ganz gegen ihre Einführung ist, darf 
man doch nicht einen Versuch bringen, der 
die neueren Anschauungen geradezu ver- 
baut. Das tut aber die obige „Wasser- 
elektrolyse". Das ist nun schon so oft gesagt 
und begründet — und die neueren Lehr- 
bücher sowie auch ältere in neuer Auflage 
lassen den Versuch endlich fallen — daß 
man sich wundern muß, daß er hier wieder 
an erster Stelle fungiert. Auch sonst ist die 
Behandlung des Wassers lückenhaft und 
experimentell unzureichend. Die ganze in- 
struktive Kraft, die von einer ordnungsmäßig 
geleiteten Untersuchung des Wassers aus- 
gehen kann, wird auf diese Weise verflüch- 
tigt. So sind denn auch die chemischen 
Grundbegriffe einmal nicht besonders heraus- 
gehoben — das mag jedoch Anschauungs- 
sache sein — aber auch vielfach nicht deutlich 
herausgearbeitet. Z. B. wird das Wort Element 
gebraucht (S. 12), ehe der Begriff festgestellt 
ist. Der wird überhaupt nicht klar gekenn- 
zeichnet und in seiner Tragweite dem 
Schüler zu Gemüte geführt, sondern es heißt 
nur in der Parenthese S. 12 trocken: „Das 
Wasser galt lange Zeit für eine unzerleg- 
bare Substanz (Element; die vier Elemente der 
Alten)"! — Beiläufig ist auch in historischer 
Hinsicht die Parenthese selbst verfehlt, weil 
irreführend. 

Der theoretische Lehrstoff ist gleichfalls 
sehr unvollkommen; wir müssen aber darauf 
verzichten, auch dies eingehender zu be- 
gründen. Nur einiges sei erwähnt. Die 
chemische Zeichensprache wird ohne ge- 
nügende Vorbereitung eingefülirt; das funda- 
mentale Gewichtsgesetz wird experimentell 
nicht genügend gestützt, es wird mit dem 
zweiten Gay-Lussacschen Gasgesetz ver- 
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knüpft, also eigentlich experimeDtell aus dem 
heiklen Versuch der Elektrosynthese des 
Wassers (bei höherer Temperatur) abgeleitet. 
Dieser Versuch, so wichtig er ist, entbehrt 
zu sehr der Anschaulichkeit (das Resultat 
ist nur ganz aus der Nähe sichtbar), aber 
auch der Sicherheit des Gelingens, vor allem 
aber des Gegenversuches, der hier durchaus 
nötig ist. Ferner ist das Litergewicht des 
Sauerstoffes ständig mit 1,44 g statt 1,429 g 
angegeben, und werden weitere falsche Zahlen 
hieran angeknüpft. — DaSi das geschichtliche 
Clement, für dessen stärkere Betonung Ref. 
in dieser Zeitschrift und anderwärts wieder- 
holt eingetreten ist, hier viel besser behandelt 
ist als in den meisten vorhandenen Leitfäden, 
sei dagegen lobend hervorgehoben. 

Der Verfasser gibt leider nicht an, wie 
dies sonst meistens Braucli ist, welche Ar- 
beiten und Bücher anderer Autoren bei der 
Abfassung von Einfluß gewesen sind; es ge- 
schieht dies auch nicht hinsichtlich der Fi- 
guren, die recht verschiedenen Ursprungs 
sind; bei gewissenhafter Angabe der Quellen 
durften z. B. die Lehrbücher von Arendt, 
RcDORpF-LüPKE, Ohm ANN u. a. nicht fehlen. — 

Daß wir der abgetrennten Behandlung 
der Technik, der Mineralogie und der Geo- 
logie nicht zustimmen können, wurde bereits 
erwähnt. Sollen diese Teile des Buches, be- 
sonders die relativ breit angelegte, an sich 
recht anschaulich geschriebene Geologie, nicht 
nur als Lesestücke dienen, sondern in dieser 
Ausgedehntheit in den Unterricht hinein- 
genonmien werden, so wird Oberflächlichkeit 
kaum zu vermeiden sein. — Ob der An- 
hang mit den an sich sehr wertvollen Ab- 
schnitten aus Schriften älterer und neuerer 
Forscher tn dem vorliegenden Umfange in 
ein Schulbuch gehört, erscheint doch zweifel- 
haft; es ist nicht zu verkennen, daß der Ein- 
druck des Zuvielerlei in dem Buche dadurch 
noch erhöht wird. — 

Bemerkenswert ist die Ablehnung, die 
der Leitfaden seitens der englischen „Katitre'' 



(1908, Nr. 2021) erfährt. Nach dieser Kritik 
wäre der Erfolg eines derartigen Kursus ein 
„kaleidoskopartiges^ Wissen, das „keinen 
scharfen und nachhaltigen Eindruck hervor- 
rufen und kein tieferes Interesse wecken*' 
könnte. Sie spricht vergleichsweise von einer 
„naturwissenschaftlichen Brockensammlung'', 
an der die Schüler zu Hause nach Belieben 
nagen mögen, doch müsse „in der Schule das 
Fortschreiten methodisch und streng und nicht 
oberflächlich und weitschweiflg sein^^ydaes hier 
auf eine „solide Grundlage** ankomme. Sie 
empfindet ferner eine „Genugtuung darüber, 
daß solch ein Buch in keiner Schule ihres 
Landes einen Platz finden könnt«**. Wir halten 
indessen dieses Urteil für zu hart. 

Wir haben uns mit dem Buche etwas 
länger als gewöhnlich beschäftigen müssen, 
erstens, weil es zu anspruchsvoll auftritt und 
sich selbst besonders dadurch Geltung zu 
verschaffen sucht, daß es andere Lehrbücher 
und andere Bestrebungen in ganz unzu- 
reichend motivierter Weise anzugreifen und 
herabzusetzen versucht, zweitens, weil es 
durch Adoptieren der neuen Lehrweise eine 
von den bisherigen Lehrbüchern abweichende, 
neue Gestalt zeigt, die zuerst etwas äußer- 
lich Bestechendes hat. 

Wir wiederholen aber: der neuen Lehr- 
weise kann jeder mit einer geringen, sich 
sehr verlohnenden Mühe auch auf Grund 
jedes anderen brauchbaren Lehrbuches ge- 
recht werden, und dann wird als Gesamt- 
ergebnis sich meistens etwas Besseres heraus- 
stellen, als es hier der Fall ist. Denn sehen 
wir einmal von der Zutat der neuen Lehr- 
weise ab, so erweist sich der Leitfaden als 
wenig neu, und von der Arbeit der eigent- 
lichen chemischen Methodik, deren Aufgabe 
in der Fortentwicklung der Technik des 
chemischen Experiments sowie in dem wei- 
teren Ausbauen des strenger entwickelnden, 
in tieferem Sinne heuristischen Verfahrens 
besteht, ist in ihm nur wenig geleistet. 

0. Ohmann. 



5. Technik und mechanische I^'oads* 



■^ Das Problem des lenkbaren Lnltoclilires 
nud seine Lösung. Der Gedanke, unter Ver- 
wendung von Gasen „leichter als Luft** 
sich in die Luft zu erheben, ist zuerst klar 
ausgesprochen von dem Jesuiten Francesco 
UK Lana 1670, ausgeführt haben ihn zuerst 
die Gebrüder Mpntgolfier am 5. Juni 1783. 

* Nachdruck verboten. 



I Schon am 1. Dezember desselben Jahres stieg 

I in Paris ein bemannter Ballon auf, konstruiert 

' von Prof. Charles, dem wir die Einführung 

i des damals eben entdeckten Wasserstoffes 

i zur Füllung verdanken, und bereits mit den 

I wichtigsten Einrichtungen versehen, die wir 



noch heute verwenden; dies waren: das Netz 



^ mit Auslauf leinen zum Tragen des Korbes, 
das Ventil, der Füllansatz am unteren Ende, 



und ofaemlMb«ii Untarrieht. 
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ein Anker, Barometer zur Höhenbestimmung, 
Ballast; ebenso verwendete er dabei auch 
schon einen Pilotballon vor dem Aufstieg 
zum Erkennen der Windrichtung. Unmittel- 
bar darauf erschien ein vortreflPlich durch- 
gearbeitetes Projekt, um mit der neuen Er- 
findung nicht nur das Schweben Inder, sondern 
auch das Fahren durch die Luft zu er- 
reichen, das des späteren Generals Meusnier, 
welches ebenfalls schon heute als unerläßlich 
und wichtig erkannte Einrichtungen zeigt: 
länglicheForni des Ballons (liegendes Rotations- 
ellipsoid), längliche Gondel, das Ballonett (!), 
starre Verbindung zwischen Gondel und Ballon, 
seitliche Stabilisierungsflächen, Schrauben- 
propeller — „sich drehende Ruder" — aus 
schräggestellten Flächen und durch Menschen- 
kraft zu betätigen, Steuer, Einrichtungen für 
Wasserlandung. Wegen der hohen Kosten 
kam das Projekt nicht zur Ausführung, und 
mißglückte Versuche des Hekzoü« von Cjiak- 
j'KES mit einem ähnlich geformten Ballon 
veranlaßten im Verein mit den bald folgenden 
politischen Verwickelungen eine völlige Ab- 
kehr von dem Problem, das man bald als 
unlösbar zu bezeichnen sich gewöhnte. Immer- 
hin gab es doch Leute, die sich ihm widmeten, 
und seit Giffards Auftreten 1852 finden wir 
eine ganze Reihe von Lenkballons, welche 
wirklich ausgeführt und „gefahren" sind, ohne 
jedoch eine wirkliche Lösung zu bieten. Der 
Grund dafür erhellt aus folgendem: 

Befindet sich in einem Körper A, dessen 
Gewicht pro m* = 1 sei, ein solcher Ji vom 
Volumen Im' und dem Gewicht '4, so ist 
dieser um ^ ^ leichter als das von ihm ver- 
drängte Volumen von J ; er wird infolgedessen, 
wenn des letzteren Beschaffenheit es erlaubt, 
in die Höhe zu steigen suchen, solange er 
nicht mit einer Kraft = ^;^ abwärts gezogen 
wird. Diese Differenz zwischen dem Eigen- 
gewicht und dem des verdrängten Volumens 
stellt den Auftrieb dar. Dieser ist 

worin F das Volumen des betrachteten Körpers, 
0. ^ sein spezifisches Gewicht, m^^ das des um- 
gebenden Stoffes ist. Um nun mit Hilfe eines 
Gases leichter als die Luft uns in dieser 
erheben zu können, müssen wir ersteres in 
eine Hülle, einen Ballon, einschließen, und 
der wirklich nutzbare Auftrieb ist dann der 
nach vorstehender Gleichung aus dem Ballon- 
volumen zu ermittelnde, vermindert um das 
tote Gewicht von Hülle, Netzwerk usw. Denken 
wir uns jetzt 2 Ballons in Kugelfonn, deren 
Radien sich wie 1 : 2 verhalten, dann gilt für 
die Oberflächen O und die Volumina: 



0,:03 = 1:4, F,:K, = 1:8. 2) 
Das Gewicht von Hülle und Netzwerk wächst 
proportional der Oberfläche, annähernd ebenso 
das der Gondel; demnach ist ein großer 
Ballon hinsichtlich seiner Tragfähigkeit gün- 
stiger wie ein kleiner, da bei ihm das Ver- 
hältnis zwischen absolutem Auftrieb und 
totem Gewicht ein günstigeres ist. Ein 
weiterer Umstand ist das Verhalten der Hülle 
gegen das Gas. Die Ballonhüllen werden 
heutigentags aus folgenden Stoffen hergestellt: 

1) doppelt diagonal gelegter Baumwollstoff 
mit zwischengewalzter Gummischicht; in der 
äußeren Lage Chromgelb gefärbt; 1 m'-» fünf- 
mal gummierten Stoffes wiegt <~ 280 g; oder 

2) gefirnißte Seide, 1 m- fünfmal gefirnißt 
rv^SOOgj oder 3) Goldschlägerhäutchen, d.s. 
tierische Därme, in 2-^-8 Schichten aufein- 
andergeklebt, 1 m' fünffach ^^ 110 g. Sorte 1 
wird namentlich in Deutschland verwendet, 
hält gut dicht, vermag aber viel Feuchtigkeit 
aufzunehmen; 2 ist spezifisch französisches 
Material, 3 besonders gasdicht, aber sehr 
teuer, da zu einem mäßigen Ballon Tausende 
von Häutchen nötig sind. Absolut gasdicht 
ist kein Stoff, es findet demnach eine ständige, 
wenn auch langsame Diffusion des Gases 
statt, weswegen jeder Ballon dauernd an 
Tragkraft verliert; auch hiernach sind dem- 
nach große Ballons günstiger, weil cet. par. 
ein Ballon von doppeltem Durchmesser bei 
8fachem Volumen nur den 4 fachen Gasverlust 
in derselben Zeit zeigen wird. 

/ Steigt nun ein Ballon, so gelangt er bzw. 
sein Gasinhalt, da der Luftdruck mit der 
Höhe abnimmt, unter geringeren Druck als 
zu Anfang; das Gas dehnt sich also aus, und 
es würde schließlich die Hülle sprengen, wenn 
nicht dem Überschuß durch den schlauch- 
artigen offenen Füllansatz am unteren Ende 
ein Ausweg geboten wäre. Gleiche Wirkung 
hat die Sonnenstrahlung, welche die Gas- 
temperatur bis auf 50^ C und mehr steigern 
kann. Diese Dichteabnahme bedingt Zu- 
nahme der Tragfähigkeit, demnach weiteres 
Steigen; dieses findet aber in bestimmter 
Höhe sein Ende, denn mit der Höhe 
nimmt ja auch die Dichte der umgeben- 
den Luft ab, und in irgendojner von den 
besonderen Verhältnissen abhängigen Höhe 
werden die Gewichtsdifferenzen zwischen 
Ballon nebst Zubehör einerseits und ver- 
drängter Luft andererseits ein Ende haben. 
Man hat es in der Hand, die Gleichgewichts- 
lage — - annähernd — zu wählen, indem man 
den Ballon mit Sandballast in kleinen Säcken 
belastet; durch allmähliches Ausgeben dieses 
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Ballastes kann man den Einfluß der Gasdiffu- 
sion ausgleichen und sich in gleicher Höhe 
längere Zeit halten oder aber auch durch 
stärkeres Ballastwerfen in größere Höhen 
steigen. 

Soll nun ein Ballon lenkbar sein, dann 
muß er relativ zu der ihn umgebenden Luft 
eine Eigengeschwindigkeit haben, denn ohne 
diese treibt er einfach; man muß also, um 
zu einem Lenkballon zu gelangen, den Aero- 
staten mit einem Fortbewegungsapparat aus- 
rüsten, der, da Ballon und Netz weich und 
biegsam sind, nur in der Gondel, dem Korbe, 
Platz finden kann und einen Schrauben- 
propelier in Bewegung zu setzen hat. Dafür 
ist nun zunächst die Form des Ballons 
ungeeignet, weil dieselbe allseitig symmetrisch 
ist und bei gegebenem Gasvohimen einen zu 
großen Querschnitt besitzt; für ein „Fahren'' 
muß aber der Widerstand des bewegten 
Körpers in der Fahrtrichtung möglichst klein 
sein, und da dieser hauptsächlich vom Quer- 
schnitt abhängt, dieser ebenfalls. Man muß 
also nunmehr dem Ballon eine längliche 
Form geben, wie schon Mlusnikr 1786 getan, 
also Ellipsoid-, Zigarren- oder Fisch- bzw. 
Torpedoform. Allerdings wächst mit der 
Ballonlänge auch der Reibungwiderstand, 
doch ist dieser absolut so gering, daß er nicht 
merklich in Rechnung gezogen zu werden 
braucht. Es entsteht nun die Frage: Welche 
Geschwindigkeit muß ein Ballon haben? 
Danach richtet sich ja doch die Größe der 
Antriebsmaschine. Da ist nun maßgebend 
die Beschaffenheit des Mediums, in dem der 
Ballon sich bewegen soll, des Luftozeans; in 
diesem kommen Strömungen vor, und die 
absolute Lenkbarkeit des Ballons verlangt, 
daß seine Eigengeschwindigkeit größer ist 
als die möglichen Strömungsgeschwindigkeiten 
der Luft, damit er selbst gerade gegen an 
fahrend noch vorwärts kommt. Man bedient 
sich in der Meteorologie zur Angabe der 
Windstärken einer besonderen 12 teiligen 
Skala nach Bbaui-okt (1805), deren Zahlen 
bestimmte Windgeschwindigkeiten in Metern 
per scc bis zu 40 m angeben; man hat nun 
festgestellt, daß an r^ 10 Proz. aller Tage im 
Jahr Windgeschwindigkeiten von mehr als 
14 m, an ^^ 18 Proz. solche von mehr als 
12 m in Europa herrschen, ein Lenkballon, 
der an wenigstens 90 Proz. der Tage soll 
fahren können, muß demnach wenigstens 
14 m Eigengeschwindigkeit besitzen. Um 
dies zu erreichen, ist nun der Widerstand zu 
überwinden, den die Luft dem Ballon ent- 
gegensetzt; dieser ist aber veränderlich. Sieht 



man von gewissen das Endergebnis nicht 
erheblich beeinflussenden Korrektionen ab, 
so gilt für einen und denselben Körper 

W,:W,^C,^:C,\ 3) 

d. h. der Widerstand ist proportional dem 
Quadrate der Geschwindigkeit. 

Da ferner die Arbeit pro Sekunde, d. h. 
die Leistung, sowohl von dem zu überwinden- 
den Widerstände als von dem Wege, d. h. 
wiederum der Geschwindigkeit, abhängt, so 
ergibt sich 

L^ : Lj in PS oder sec-kg-m = C,» : C,», 4) 

d. h. die hervorzubringende Leistung ist der 
dritten Potenz der Geschwindigkeit pro- 
portional. Endlich hängt die absolute Größe 
der aufzuwendenden Arbeitsleistung vom 
Querschnitt des Ballons senkrecht zur Fahrt- 
richtung ab, wächst also mit F*^^ immer geo- 
metrisch einander ähnliche Körper voraus- 
gesetzt. 

Es entsteht nun die Frage, ob man über- 
haupt eine genügend starke Maschine ein- 
bauen kann; das hängt davon ab, wieviel 
Materialgewicht pro PS erforderlich ist. Um 
1850, als man mit dem Problem sich ernstlich 
zu beschäftigen begann, kamen nur Dampf- 
maschinen in Frage, und diese erforderten 
im günstigsten Falle 250 kg pro PS; eine 
Maschine von annehmbarer Leistung war 
deshalb zu schwer. Nebenstehende Tabelle 
gibt eine Übersicht über die interessantesten 
seitherigen Versuche. 

Der erste wirklich lenkbare J5allon, der 
wirklich zum Aufstiegsort in geschlossener 
Bahn zurückzukehren vermochte, war die 
„La France" von Rknard & Krebs; er ge- 
langte aber wegen seiner Langsamkeit und 
geringen Fahrtdauer nicht zur Einführung. 

Wenn wir nun das einen Lenkballon bil- 
dende System näher betrachten, so fällt folgen- 
des ajif : 1) Da der Ballon selbst wie sein Inhalt 
ohne jeden festen Halt, so muß, sobald Be- 
wegung eintritt, infolge der dann ungleich- 
mäßigen Verteilung des auf den Ballon bzw. 
seine Hülle wirkenden Druckes letztere ihre 
Form ändern; es muß sich also der Ballon 
vorne abplatten, wodurch sein Widerstand 
erheblich vermehrt wird. 2) Wie schon ge- 
sagt, erlaubt der Ballon nur die Unterbringung 
der Maschine in der Gondel, die aber beim 
Fahren der widerstehenden Luft die kleinste 
Fläche darbietet und also voreilen wird; es 
entstehen schräge Kraftkomponenten, die 
wieder besonders kompensiert werden müssen. 
Daraus ergeben sich folgende Forderungen: 
a) ein Lenkballon muß so eingerichtet sein, 
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Tabelle I. 








Jahr 


Oas- 
Erbauer Form räum 


L 


^ 


Alaachinen- 
Art ^*"*^- 


m/sec 


Bemerkungen 






1 m» 


m 


m 




PS 






1784 


MiOLLAN & 

Janinet 


Bimförmig? 
(Montgolfiere) 


9800 


28 


28 


Reaktion 
d. heiße Luft 


V 


? 


Vor dem Aufstiege zerstört 
vom Volke. 


1852 


GiFPARD 


Spindel ' 2500 


44 


12 


Dampf 


3 


2--3 


Zwischen Gondel u. Ballon 
„Kier' in Gestalt einer 
Stange; Schornstein ab- 
wärts gebog.; Drahtnetz 
am Feuerungsraum. 


1855 


Gipfard 


Spindel 3200 


70 


10 


Dampf 


4 


4 


Versteifung am Oberteil 
der Hülle selbst. Beün 
Versuche Abgleit, v. Netz 
usw. T. d. sich senkrecht 
stellenden Ballon. 


1872 


DüPUY DB 

Lome 


Spindel 


3450 

• 


86 


14,8 


8 Mann 


~0,8 


2,8 


In der Gondelaufhängung 
Diagonalverbind ungen. 
Im Ballon ein Ballonett. 


1872 


Paul 
Haenlein 


Rotations- ! 2408 
körper (Kiel- 
linie e. Schiff.) 


50 


9,2 


Gas 
(Lenoir) 


6 


5 


Form Ergebnis hydrodyn. 
Versuche. Ballonett. Gas 
d. Ballon zu entnehmen. 
Versucht nur am Haltetau. 


1883 


G. & A. 
Tjbsandier 


Spindel 1060 

i 


28 


9,2 


Elektr. M. 
(24 Elem.) 


1,5 


3+4 


Bichromatelemente, je 
7,8 kg schwer. 


1884 


Renard ; Torpedoform 1 1864 
k Krebs 


50,42 


8,4 


Elektr. M. 
(Akkumul.) 


8,5 


6,4 


Zweiflügel. Schraube vorn 
an der Gondel, 7 m lang. 
Vermochte v. Meudon n. 
Paris u. zurück zu fahren. 


1897 


WÖLFERT Spindel 


? 


V 


? 


Benzin 


? 


? 


Beim Vers, am 12. Juni 1807 
in d. Luft d. Flammen vom 
Motorauspuff entz. u. zerst. 


1897 


Schwarz 


Zylinder, 

Enden; vorn 

Kegel, hinten 

Kugel 


3700 


47,5 


13,5 


Benzin 


12 


p 


Hülle ganz aus Alumin., 
starr. Beim Versuche 
Motorhavarie, Absturz u. 
Zerstörung. 


1901 


Santos 

DUMONT 

Nr.YI 


EUipsoid, in 
d. Mitte ver- 
längert 


630 


33 


6 


Benzin 


12 


8 


Mit diesem Ballon umfuhr 
S. D. von Meudon aus den 
Eiffelturm in 80 Min. und 
gewann damit 100000 Fr. 


1903 


Santos 

DöMONT 

Nr. IX ,Luft- 
balladense" 


Eiförmig, 

dickes Ende 

vom 


260 


15 


5,5 


Benzin 


3 


5,5 


Kiel in Gestalt dreikantig. 
Bambusgitters. Gondel 
ein Fahrradsattel. Viele 
erfolg^iche Fahrten. 


1902 

bis 
1905 


JUILLOT 

(Lebaudy) 
,La Patrie" 


ünsymmetr. z. 
Wager., End. 
gleich u. spitz, 

später hint. 
Eude gerund. 


2960 


52 


9,8 


Benzin 


50 


11 


Nach erfolgreichen Prü- 
fungsfahrien als Kriegs- 
luftschiff übernommen, 
30. Sept. 1907 davongeflog. 


1902 


Kapferer 

(Deutsch) 

„La Vüle 
de Paris" 


Torpedoform 


2000 


58 


8,2 


Benzin 


63 


10 


Zwei Hüllen, Ballonett; 
nach Verlust d. „Patrie" 
vom Staate übernommen. 



daß er seine Form behält, b) die Verbindung 
zwischen Ballon und Gondel muß derart sein, 
daß keine gegenseitigen Verschiebungen auf- 
treten können, c) der Antrieb — Schraube — 
muß möglichst so liegen, daß der Bewegungs- 
widerstand in jeder Richtung beiderseits 
gleich ist. Man sieht, daß vor allem der 
Ballon selbst einer Umgestaltung bedarf, er 
darf nicht nur nicht mehr unten offen sein 
(Füllansatz), sondern er muß sogar, um dem 
Luftdruck bei der Fahrt widerstehen zu 
können, einen inneren Überdruck haben, 



also aus besonders dichtem Stoff hergestellt 
sein; diesem Zwecke dient das schon von 
Meusnier 1783 angegebene sog. Ballonett, 
gewissermaßen ein Ballon im Ballon, welcher 
aber mit Luft gefüllt und mit einer Vor- 
richtung in Verbindung ist, mittels deren man 
weitere Luft hineinpumpen kann. Sodann 
die Verbindung zwischen Gondel und Ballon ; 
diese muß eine Verschiebung beider gegen- 
einander beim Fahren unmöglich machen, 
und dies suchte ebenfalls Mbusnier schon 
durch zusätzliche Diagonalverbindungen zu 
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erreichen, ebenso Düpuy de Lome, während 
GiFFARi» unter dem Ballon eine starre Stange, 
den 80g\ „Kiel", aufhängte und an diesem die 
Gondel; Rbnard & Kuebs verwendeten eine 
33 m lange Gondel aus Bambusgeflecht, 
WÖLFERT brachte zwischen Ballon und Gondel 
noch besondere Verbindungen an, und Schwarz 
machte schließlich den Ballon selbst starr, 
aus Metall, woran die Gondel starr befestigt 
war. Man sieht, daß bei der letzten Aus- 
führung auch ohne Schwierigkeiten der dritten 
Forderung bezüglich richtiger Stellung der 
Schraube genügt werden kann, die jedoch 
dann in doppelter Ausführung, rechts und 
links, anzubringen ist. Man erkennt, daß 
die sich aus dem Problem selbst ergebenden 
Forderungen darauf hinführen, den Lenk> 
ballon als starres Luftschiff auszubilden; 
die Konstruktion von Schwarz bzw. deren 
Prinzip ist aber unbrauchbar, da ein solcher 
Ballon schwer herzustellen, zu schwer und 
nur sehr umständlich füllbar ist. Bei einem 
starren Luftschiff ist aber in jedem Fall das 
tote Gewicht sehr groß, demnach muß ein 
solcher nach dem früher Gesagten notwendig 
von erheblicher Größe sein. Voraussetzung 
bleibt dabei aber immer das Vorhandensein 
eines sehr leichten Motors. 

Mehrere Umstände wirkten zusammen, 
um am Ende des 19. und Anfang des 20. Jahr- 
hunderts das Problem seiner Lösung entgcgen- 
zulühren. Vor allem im Maschinenbau waren 
wesentliche Fortschritte zu verzeichnen, in- 
sofern das Gewicht der Dampfmaschinen pro 
PS sehr erheblich vermindert war — um 1895 
baute SuHicnAU Torpedobootmaschinen von 
3000 PS mit je 19 kg pro PS — ; doch war 
tur die Luftschiflffrage ebenso wie für das 
Automobil das Entscheidende das Auftreten 
von Gut IT.. Daimi.ku in Cannstatt 18H5 mit 
seinem 1883 erfundenen Benzinmotor, der bis 
auf 4,7 kg pro PS und weniger gebracht ist. 
Dazu kam noch das Auftreten einer Alu- 
miniumindustrie um 1890, welche dieses 
Metall, das gute Festigkeitseigenschatten be- 
sitzt, aber nur ' '3 so schwer als F^isen bzw. Stahl 
ist, zu gegen früher sehr billigem Preise — ca. 
2 M pro Kilogramm — in Mengen lieferte. End- 
lich kam noch bezüglich der Gasfrage eine wich- 
tige Neuerung hinzu. Schon Chauijs hatte 
1783 das eben entdeektc sehr leichte Wasser- 
stoflTgas benutzt; später verwandte man der 
Einfachheit wegen das bequemer erhältliche 
Leuchtgas; ersteres ergibt pro m"* eine Trag- 
kraft von r>^ 1 kg, letzteres nur von '/j kg. 
Erscheint somit ersteres vorteilhafter, weil es 
bei bestimmter Tragfähigkeit kleinere Ballons 



zu benutzen gestattet, so besitzt es noch den 
Vorzug, seinen Auftrieb pro m' und PC 
nur um 0,3 g gegenüber 2 g bei Leuchtgas 
zu ändern, so daß ein WasserstofTballon unter 
Temperatureinflüssen cet. par. eine Auftriebs- 
änderung von nur f, 18,33 von derjenigen eines 
Leuchtgasballons gleicher Tragkraft zeigt, 
demnach wesentlich leichter zu regieren ist. 
Diese Vorteile konnten aber nicht voll aus- 
genutzt werden, solange man den Wasserstoff 
umständlich in besonderen Apparaten her- 
stellen mußte; ein Umschwung trat ein, als 
man (um 1895) begann, das aus den Kali- 
bergwerken in großen Mengen hervorgehende, 
sonst nicht zu verwendende Chlorkalium 
elektrolytisch in Lösung zu behandeln, wobei 
man Chlor und Kalilauge und in großen 
Mengen chemisch reinen Wasserstoff als 
Nebenprodukt erhält, so in der Chem. Fabrik 
Griesheim „Elektron" und den Elektro- 
chemischen Werken Bittrrfkld. Der so er- 
zeugte Wasserstoff ist sehr billig und braucht 
nur noch in Stahlflaschcn komprimiert zu 
werden, um an jeden beliebigen Verwendungs- 
platz gebracht werden zu können. All dieses 
war geeignet, die Lösung des Problems sehr 
nahe zu rücken. 

Wir sahen oben, daß D. Schwafjz 181»7, 
wenngleich erfolglos, ein starres Aluminium- 
luftschifF versuchte, dabei einen schon 1831 
von Marey Monge und 1844 durch Durris 
Delcourt ausgeführten, seinem Kerne nach 
aber schon bei Francesco de Lanas „fliegen- 
der Barke"* 1670 vorhandenen Gedanken be- 
nutzend, den Gasbehälter aus Metallblech her- 
zustellen, wobei ihm statt Messing- bzw. 
Kupferblech das leichte Aluminium zur Ver- 
fügung stand; bei solchen Metallballons ist 
aber das Füllen sehr schwierig und umständ- 
lich, soll keine Spur von Luft im Innern 
verbleiben. Schwarz starb bald darauf, und 
seine Ideen wurden nicht weiter verfolgt; 
aber bereits 1894 hatte der durch seinen 
kühnen Erkundungsritt 1870 bekannte, übri- 
gens auch technisch vorgebildete Graf Fek- 
di.vanü von Zkim'elin ein Luttschiffprojekt 
ausgearbeitet und 1895 dem Kaiser vorgelegt, 
der es einer ICommission von Sachverständigen 
zur Prüfung tiberwies. H. v. Helmholtz, 
früher von der praktischen Unausführbarkeit 
lenkbarer LuftschifiTe überzeugt, hatte nach 
Kenntnisnahme von Zeppelins Entwürfen 
seine Ansicht geändert, starb aber dann leider, 
und so vermochte seine Autorität den Erfinder 
nicht mehr zu unterstützen, die Kommission 
erklärte die Ausführung des Projekts für wert- 
los, da nur eine Geschwindigkeit von 8 m'sec 
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erreichbar sei. Daraufhin zog das Preußi- 
sche Kriegsministerium seine Beteiligung an 
der Sache zurück, Zepprun stand allein; er 
meldete nunmehr seine Erfindung zum Patent 
an (D.R.P. 98580) und suchte die Öffentlich- 
keit für die Angelegenheit zu interessieren; 
es gelang ihm auch, nachdem eine Reihe , 
weiterer Sachverständiger, darunter von Bach, I 
BüSLEV, Linde, Müller -Breslau, Schröitek, , 
sich günstiger darüber geäußert, 1898 eine „Ge- 
sellschaft zur Förderung der Luftschiffahrt" ] 
mit einem Grundkapital von 800000 M in 
Stuttgart zu gründen. Das wenig bekannte 
ursprüngliche Modell war folgendermaßen be- 
schaffen. Das Ganze besaß zylindrische Form 
mit kugelig gerundeten Enden, war über 
100 m lang, r^ 10 m im Durchmesser, aus mit 
Stoff bezogenem Metallgitterwerk hergestellt 
und bestand aus einem „Zugfahrzeug" von | 
/v^Via ^^r ganzen Länge, mit zwei oder mehr ' 
Gondeln, vier Schrauben seitlich, etwa in j 
Höhe des Widerstandszentrums, zwei Seiten- I 
steuern oben und unten vorn und aus zwei } 

..Lastfahrzeugen" von --— bzw. ^~ der . 

ganzen Länge, nur mit Gondeln. DieVer- ' 
bindung der Teilfahrzeuge bewirkten Cardani- | 
sehe Gelenke, die Zwischenräume waren 
ebenfalls mit Stoff überspannt. Im Innei'n 
befanden sich eine Anzahl einzelner Ballons, 
von denen einige als Manövrierbehälter l 
dienten; die Vertikalbewegung bzw. die Stel- , 
hing des Ganzen wurde durch Verstellung 
angehängter Gewichte bewirkt; zur Verbin- ! 
düng der Gondeln untereinander diente ein , 
Laufgang. Stellte nun auch der König von 
Württemberg Gebiet der Kgl. Domäne Manzell | 
am Bodensee zur Verfügung, so waren immer | 
noch viele Schwierigkeiten zu überwinden; 
um nämlich Aluminium in der nötigen Form I 
zu erhalten, mußte Zeppelin zunächst noch ' 
durch Abfindung der Witwe von David ! 
Schwarz den Kommerzienrat Bbkg zu Lüden- 
scheid aus dem seinerzeit mit Sl^iwarz ein- , 
gegangenen Vertrage, diesem ausschließlich 
Aluminium für Luftschiffzwecke zu liefern, | 
lösen. Anfang 1899 wurde zuerst ein Werk- i 
schuppen, dann eine auf 75 Pontons schwim- ' 
mende verankerte Halle hergestellt und in , 
dieser der Bau begonnen. Mit diesem „Z 1" 
wurde ein erster Versuch am 2. Juli 1900 ' 
unternommen, wobei eine Laufgewichtskurbel 
brach, und ein Verbiegen des ganzen Schiffes , 
eintrat; dieses war aber nicht unterteilt, son- , 
dern im ganzen starr. Am 24. September ' 
erfolgte neues Ungemach durch Verbiegen 
des in der Halle aufgehängten Schiffes infolge 



Reißens einiger Befestigungen, endlich am 
21. Oktober eine gelungene Fahrt, welche, 
entgegen den Behauptungen der oben er- 
wähnten Kommission, das neue Luftschiff als 
allen bisherigen an Geschwindigkeit überlegen 
erwies. Damit waren aber die verfügbaren 
Mittel erschöpft; auch die Versuche verschlin- 
gen Geld, denn, abgesehen vom Personal, er- 
forderte eine Füllung 2600 Stahlflaschen mit 
je 5 m' auf 150 Atm. zusammengepreßten 
Wasserstoffes = 20 Pontons zu je 130 Flaschen 
zuzüglich Frachtkosten. Alle Bemühungen 
zur Herb ei Schaffung weiterer Mittel scheiter- 
ten an einer äußerst rührigen Gegenagitation, 
in welcher von Zeppelin als unverbesser- 
licher „Optimist" hingestellt wurde. 1904 
waren erst 16000M zusammengekommen, aber 
die in Frage kommenden deutschen Fabriken 
hatten das Erforderliche kostenlos oder unter 
Preisnachlaß zu liefern zugesagt; es erfolgte 
ein neuer Aufruf, auch die Militärbehörde 
wandte sich der Angelegenheit wieder zu, 
und so konnte der Bau eines „Z 2" beginnen, 
dessen Einrichtungen im einzelnen vielfach 
stark von „ZI" abwichen; mit dem neuen Luft- 
schiff konnte nach Havarie beim Ausfahren 
aus der nunmehr auf Pfählen ruhenden Halle 
am 30. November 1905 nur eine Fahrt am 
17. Januar 1906 unternommen werden, welche 
mit einer durch die Witterung erzwungenen, 
aber völlig glatten Landung auf festem Boden 
endete, nach der der Ballon in der Nacht 
durch einen Orkan zerstört wurde. Es folgte 
unmittelbar der Neubau von ^Z S**, mit* dem 
Fahrten am 10. Oktober 1906, 24., 25., 26., 
28., 30. September, 8. Oktober 1907, 25., 26., 
27. Oktober 1908 und später unternommen wur- 
den, teilweise unter Aufsicht eines vom Deut- 
schen Reiche abgesandten Rommissars, wobei 
am 30. November 1907 die Reise in 8 stündiger 
ununterbrochener Fahrt r^ 350 km weit z. T. 
über Land führte. Auf Grund dieser Erfolge 
wurden im Reichstage 1600000 M. zum An- 
kaufe des Ballons nebst Zubehör bewilligt, 
nur sollte noch eine Dauerfahrt und eine 
Landung auf festem Boden ausgeführt werden. 
Zeppklin ging nunmehr unverweilt daran, in 
einer zweiten bereits dem Reiche gehörenden 
Halle ein viertes Luftschiff zu bauen, mit 
w^elchem im Sommer 1908 die entscheidenden 
Versuche ausgeführt werden sollten. Die 
bemerkenswertesten Daten dieser vier Luft- 
schiffe sind in Tabelle II zusammengestellt. 
Diese Tabelle zeigt schon zum. Teil die 
Verschiedenheiten der einzelnen Modelle, 
weitere erhellen aus dem äußeren Umriß, denn 
sehr wesentliche Organe: Seiten- und Vertikal- 
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Steuer wie Stabilisiemngsflächen, haben ihren 
Platz wechseln müssen, da auf ihre richtige 
Stellung alles ankommt. Die Stabilisierungs- 
flächen waren ursprünglich nicht vorgesehen, 
sind aber genau so nötig wie beim Pfeile; beim 
Fahren wird vor dem Luftschiff durch dieses 
die Luft verdichtet, diese fließt seitlich nach 
hinten ab, wo sie in ein Gebiet geringen 
Druckes gelangt, dort Wirbel bildend, und 
dadurch entstehen seitliche Kraftkomponenten 
auf das Hinterteil, welche sich nicht immer 
aufheben, deshalb ein Pendeln des Schiffes 
um seine Längsachse bewirken. Bringt man 
nun hinten seitlich radiale läugsstehende 
Flächen an, so kehren sie der beim Fahren 



eine hinten am Schiff angebrachte, schräg zur 
Bewegungsrichtung stehende Fläche treffen 
läßt, dann erzeugt man damit absichtlich eine 
seitlich ablenkende Druckkomponente. Ein 
Hecksteuer bei ebenem oder flach gewölbtem 
Hinterteile befände sich in der Wirbelzone, 
bliebe also fast wirkungslos; hinzu kommt 
noch, daß die Steuerfläche sehr groß sein 
muß, im Verhältnis etwa doppelt so groß als 
die eines Schiffes von gleichem Totalvolumen, 
weil das Steuer des letzteren nur im Einklang 
zu stehen braucht mit dem eingetauchten 
Teil, und gegenüber dem Widerstände des 
Wassers der der Luft ganz zurücktritt, beim 
Luftschiff aber das Ganze als eingetaucht zu 
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Fig. 1. 
A Körper des Lufisohiffes, 136 m lang, 13 m Darohm., enthaltend 17 Teilballons ^ BC Gondeln mit Je einem Benaln- 
motor Ton 110 PS. ~ D 27 rechte Propeller, durch die Wellen FF angetrieben — Q Mittelgang mit Sohlafraum (Salon) — 
H Hanptsteaer — JJ senkreohte, — K wagerechte Stabllitlerangsfl&chen, «Flossen** — L rechtes Hilfsstener (Doppel- 
steuer) — MN rechte Vtrtikalsiener. 



am Ballon entlang gleitenden Luft die Kante 
zu, bieten ihr also praktisch keinen Wider- 
stand; sobald aber eine Schwenkung des 
Hinterteils aus der Fahrtrichtung hinaus ein- 
tritt, entstehen sofort einseitige Druckkompo- 
nenten auf die eine oder andere der „Flossen", 
welche den Ballon wieder in die Fahrtrichtung 
zurückdrehen. Die erwähnten Wirbel werden 
geringer, wenn man, wie dies ja auch ge- 
schehen, das Hinterende zuspitzt, so daß kein 
rechter Platz für ein erhebliches Druckmini- 
mum bleibt; dies ist auch wichtig für die 
Steuerfähigkeit. Gerade diejenige Wirkung 
nämlich, auf der die stabilisierende Wirkung 
der „Flossen" beruht, dient auch zur Beein- 
flussung der Fahrtrichtung; beim Arbeiten 
der Propeller bewegen sich Schiff und Luft 
in Richtung der Achse des ersteren relativ zu- 
einander, und wenn man jetzt die Luft auf 



betrachten ist. Deshalb sind auch die Steuer- 
einrichtungen wesentlichen Änderungen unter- 
zogen. 

„Z 4", siehe Fig. 1, ist oder war nicht nur 
innerhalb dieses Systems, sondern von allen 
bisher gebauten Luftschiffen das größte, 
schnellste und vollkommenste, auch an ihm 
sind im Laufe des Sommers 1908 Verände- 
rungen seiner Steuerorgane usw. vorgenommen 
worden. Es ist für 16 Mann Besatzung und 
24 stündige Fahrt eingerichtet; in der Mitte 
ist der Laufgang zu einem Salon mit Schlaf- 
gelegenheit erweitert, von dem eine Treppe 
in einem zentralen Schacht auf das Luftschiff 
führt, um bei durch Wolken verdeckter Erde 
astronomische Ortsbestimmungen vornehmen 
zu können. Die Besatzung kann zwecks Ab- 
lösung in zwei Wachen geteilt werden; auch 
ein Scheinwerfer sowie dem Vernehmen nach 
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eine Einrichtung für Radiotelegraphie finden 
sich an Bord. Die ersten Fahrten wurden 
am 20., 23., 29. Juni unternommen; am 1. Juli 
gelang eine 12 stündige Fahrt nach der 
Schweiz über Schaffhausen — Luzern — Küß- 
nacht — Zürich — Winterthur zum Bodensee — 
Bregenz — Lindau — Friedrichshafen , wobei 
ohne ßallastabgabe Höhen bis 850 m erreicht 
und stellenweise Gegenwinde bis 14 m/sec 
überwunden wurden. Nach Beobachtungen 
in Zürich erreichte „Z 4" dort 16-r-16 m Fort- 
schritt bei 6 m/sec Gegenwind, wonach seine 
Eigengeschwindigkeit sich zu maximal 16 + 6 
= 22 m/sec ergeben würde, entsprechend 
79,2 km/Std. Am 5. Juli fuhr das württem- 
bergische Königspaar mit „Z 4''. Am 14. und 
15. erfolgten zwei durch Havarien beendigte 
Ausfahrten, endlich am 4./5. August die große 
Fahrt, welche ganz unerwartet, gewisser- 
maßen als Probefahrt unternommen wurde. 
Sie sollte für die Abnahme entscheidend sein, 
24 Stunden dauern und mit einer Landung 
auf festem Boden verbunden sein. Der 
Verlauf dieser Fahrt ist allgemein bekannt, 
ebenso die Katastrophe von Echterdingen, 
deren Grund teils in der für Dauerfahrten 
nicht genügend starken Konstruktion der 
Motoren, teils in der böigen Wetterlage, end- 
lich in einer zündenden Entladung atmo- 
sphärischer Elektrizität zu suchen ist. Seit- 
dem hat Zi:ppkli.vi mit Hilfe der vom Deut- 
schen Volke unmittelbar nach der Katastrophe 
gesammelten Gelder (gegen 6000000 M) eine 
neue LuftschiflFbau-Gesellschaft gegründet, 
deren großartige erst im Entstehen begriffene 
Neuanlagen in Friedrichshafen den Bau von 
jährlich acht Schiffen gestatten sollen; in- 
zwischen ist „Z 3" etwas geändert bzw. ver- 
bessert und hat im Oktober 1908 seine Fahrten 
mit Erfolg wieder aufgenommen. 

„ZI" bis „Z 4** sind die einzigen bisher 
wirklich gefahrenen starren Luftschiffe; was 
folgt aus ihren Fahrten zur Beurteilung des 
Systems? — Die leicht zu verstehenden Vor- 
teile desselben sind: 1. Erhaltiuig der Form 
beim Fahren anter allen umständen, 2. Das 
starre Gebilde ist sicherer zu lenken als ein 
unstarres, 3. Fortbewegungs- und Steuerungs- 
organe können dort angebracht werden, wo sie 
die beste Wirkung entfalten, 4. Die Außenhülle 
schützt das Gas erheblich vor dem Einflüsse der 
Sonnenstrahlung-, 5. Verletzungen der Gas- 
hülle sind nicht sehr gefährlich, da aus diesen 
ja das Gas weder durch inneren Überdruck 
noch durch den Luftdruck beim Fahren hin- 
ausgepreßt wird, 6. Im besonderen ist bei 
dem benutzten Schottens vstem die Gefahr 



gering, da die gleichzeitige Verletzung meh- 
rerer Teilballons nur Ausnahme sein wird, 
7. Bei unbeabsichtigtem Fallen infolge Gas- 
verlustes bleibt doch die Form erhalten, und 
jenes erfolgt daher langsam. Daß Zepphltn 
seine Versuche auf dem Bodensee anstellt, 
beruht im wesentlichen darauf, daß dabei 
eine bequeme Handhabung des Schiffes durch 
Dampf boote möglich und ein Aufsetzen auf 
die Wasserfläche wegen deren Nachgiebigkeit 
ungefährlich ist; diese durch die Größe be- 
dingte „Unhandlichkeit'' ist auch so ziemlich 
der einzige Nachteil des starren Systems, da& 
eben große Ballons verlangt. Die Größe aber 
allein gibt die Möglichkeit zu ausgedehnter 
militärischer Verwendung, denn sie gestattet 
1. einen großen Aktionsradius, bei ^Z 4" z. B. 
rund 1000 km*), 2. die Verwendung als 
Waffe«). - 

Inzwischen war man anderenorts nicht 
müßig gewesen. In Paris tauchte zur Zeit, 
als Zkppelin an „Z l*" baute, ein junger 
Brasilianer Santos Dumont auf, der, im Be- 
sitze reicher Mittel, rein experimentell die 
Frage des Lenkballons zu lösen unternahm 
und bis zum Jahre 1907 nicht weniger als 
14 verschiedene Ballons baute; da er ohne 
eigene Erfahrungen und ohne die seiner Vor- 
gänger zu beachten arbeitete, so blieben ihm 
Unfälle nicht erspart, aber daneben hatte er 
auch Erfolge, umfuhr den Eiffelturm in vor- 
geschriebener Zeit mit Nr. VI, fuhr zum 
Wetten zum Rennplatz usw. mit Nr. IX, 
und brachte dadurch sowie durch etwas 
Reklame Fluß in die Propaganda für Lenk- 
ballons, namentlich in Frankreich. Seine 
Ballons, nur für Sportzwecke bestimmt, waren 
relativ klein, 180 (Nr. I) bis 2010 (Nr. X) m', 
völlig unstarr, nur durch Ballonetts in ihrer 
Form erhalten, die Gondeln auf Gittergerüste 
mit einem Fahrradsattel für nur eine Person 
reduziert, die erreichten Geschwindigkeiten 
nicht erheblich. Ganz anderes erreichten die 
Gebrüder Lkbaudv mit dem für sie 1899 bis 
1902 von JiJiLLOT gebauten, später „Patrie*" 
genannten Ballonluftschiff (siehe Tabelle I). 
Dieses besteht ebenfalls aus einem völlig 
unstarren, durch ein Ballonett in der Form 
erhaltenen Ballon, doch ist dieses auf einem 
ovalen Gitterrahmen aufgebaut, der noch be- 
sonders versteift und völlig starr mit der 
Gondel verbunden ist; seitlich von dieser. 



*) Vgl. Neümann, Marine - Rundschau 19 
(Heft 7), 831 --867, 1908. 

*) MÖDEBECK, Die Luftschiffahrt; Straßbuig, 
I J. Trübner, 1905. 
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also sehr ungünstig, sind zwei Propeller an- 
gebracht. Nach 29 Auffahrten wurde die 
Hülle im Jahre 1903 vom Winde gegen einen 
Baum getrieben und zerstört; zu den intakt 
gebliebenen Unterteilen wurde eine neue 
Hülle gebaut, und nun ordnete das Knegs- 
ministerium eine besondere Kommission ab, 
unter deren Leitung der Ballon ein völliges 
Programm zu erledigen hatte; auf Grund 
des Ausfalles dieser Proben wurde der 
^Lebaudy" als Kriegsluftschiff übernommen. 
Die nunmehrige „Patrie'' hat maximal 1280 m 
Höhe und 14 m/sec Geschwindigkeit erreicht, 
auch der Aktionsradius von ^>^ 7 Stunden war 
nicht unbeträchtlich ; sie ist aber am 30. Sep- 
tember 1907 durch Sturm ohne Bemannung 
fortgerissen und nach einmaligem Aufstoßen 
in Irland im Ozean verschollen; als Ersatz dient 
die „Republique'*, gleicher Bauart. Man hat 
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52 mi 8,9m 2800 m' 90 P.S. 11 m'sec 
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Das einzig Starre an diesem Luftschiff 
sind die Gondel, welche die Schraube S über 
sich an einem Bock trägt, und die Rahmen 
der seitlichen Flossen l'\ des Kieles A' und 
des Steuers St\ die Schraubenflügel sind aus 
Stoff mit Blei beschwert und erhalten ihre 
richtige Form erst bei der Rotation durch die 
Zentrifugalkraft. Die Versuche mit beiden 
Luftschiffen veranstaltet die Motorluptschiff- 
STUDiENOESBLLSCfHAFT lu Berlin, welche „PI" 
erworben, „P 2" selbst erbaut hat. Letzterer 
soll von der Militärbehörde übernommen 
werden, wenn er folgenden Forderungen ge- 
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die Konstruktionen von Dumont und Juillot 
als „unstarres'' und „halbstarres'' System 
unterschieden; das ist aber, wie Hbrobsell 
betont, falsch, denn die wesentlichsten Eigen- 
schaften bzw. Nachteile bei beiden sind die- 
selben, bedingt durch den unstarren Ballon, 
es sind beides Ballonettluftschiffe. 

Dieses System ist auch in beiden Formen 
bei uns in Deutschland vertreten. Nach 
Anhörung eines Vortrages über Lenkballons 
am 18. Dezember 1905 befahl der Kaiser den 
Bau eines solchen seitens des Militärluftschiffer- 
bataillons. Dieses deutsche Militärluft- 
schiff, konstruiert von Ingenieur Basenach, 
erschien unvermutet 1907 und ähnelt sehr 
der „Patrie", ist ebenfalls ^ halbstarr'', hat 
aber die Schrauben an richtigererstelle; seine 
Geschwindigkeit beträgt <^ 15 m'sec, Einzel- 
heiten sind nicht bekannt geworden. Völlig 
unstarr ist dagegen der Lenkballon des 
Majors von Parseval, siehe Fig. 2, dessen 
erstes Modell 1906 erbaut wurde, dem ein 
zweites, größeres 1907/08 folgte; Einzelheiten 
gibt nachstehende 



nügt: 1. Verpackbar auf zwei gewöhnlichen 
Leiterwagen, 2. Hinführen nach und Zusam- 
menbau an zu bestimmendem Platze ohne 
Vorbereitung, 3. Zehnstündige Fahrt ohne 
Zwischenlandung, 4. Aufsteigen zu und ein- 
stündiges Verbleiben in 1500 m Höhe, 5. Lan- 
den auf festem Boden, 6. Verladen am Ort 
der Landung; von diesen ist 3. mit ll'/sStün- 
diger Fahrt am 15. September, 4. am 23. Okto- 
ber 1908 erfüllt worden, wobei 1000 m rein 
dynamisch, der Rest durch Ballastabgabe 
bewältigt wurde, 1, 2, 5, 6 am 4. November. 
Diese Ergebnisse sind sehr gute, und daß 
die Bauart solche gezeitigt, sehr interessant. 
Die Einrichtung ist nämlich folgende, vgl. 
Fig. 2. Der Ballon selbst ist zylindrisch, 
vorn kugelig, hinten eiförmig zugespitzt 
(„P 2" besitzt Fisch- bzw. Torpedoform), ein 
Netz fehlt, die aus Met allgitter werk be- 
stehende Gondel hängt mittels Rollen an 
Seilen, welche an der Hülle selbst befestigt 
sind; hinten seitlich sind Stabilisierungsflächen 
F, hinten unten ein Kiel A', dahinter das 
Seitensteuer angebracht, Höhensteuer 
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fehlen. Die letzteren werden ersetzt durch 
zwei Ballonetts BB vom und hinten, welche 
von einem durch den Motor M angetnebenen 
Ventilator V vermittelst der Bohrleitung RR 
aufgeblasen werden; läßt man die Luft aus 
dem vorderen B^ während das hintere prall 
gefüllt wird, so verschiebt sich der Gasinhalt 
nach vorn, das Heck wird schwerer, der 
Ballon richtet sich auf und geht in die Höhe, 
das Umgekehrte tritt ein, wenn das hintere 
B geleert, das vordere gefüllt wird. S ist die 
Schraube, T der Benzintank für 500 1, Ve das 
Ventil. Die Parsrval- Luftschiffe sind von 
•denen unstarren Systems die gegenwärtig 
leistungsfähigsten; es fragt sich, welches sind 
dessen Vorteile. Als praktischer Zweck der 
Lenkballons kommt zurzeit uur deren mili- 
tärische Verwendung in Frage, zunächst zu 
Erkundungen, und desbezüglich bieten die 
unstarren Ballonettluftschiffe die aus den oben 
mitgeteilten Forderungen sich ergebenden 
Vorteile; auch das System Jüillot ist 
zerlegbar, aber der Zusammenbau dauert 
/^ 1 ' 3 Tag gegenüber 2 7, -r- 3 Stunden bei 
^P". Diesem Vorteil stehen aber gewichtige 
Nachteile gegenüber, vor allem eben der, 
daß der Ballon unstarr ist, denn die not- 
wendige Festigkeit der Form kann nur durch 
inneren Gasüberdruck erreicht werden, und 
da genügt, wie erst unlängst ein Scheitern 
von „P 2" gezeigt, die geringfügigste Ver- 
letzung, den Ballon zu verderben, denn sofort 
strömt das Gas aus, der Luftdruck beim 
Fahren tut das seinige, und im Augenblick 
ist die Form wie die Tragkraft verloren, das 
Luftschiff stürzt zu Boden, und daran ändert 
auch eine sogenannte „halbstarre** Anordnung 
nichts; beim starren System ist derartiges 
völligausgeschlossen, es behält unbedingt seine 
äußere Form, Gasverluste können bis zu einem 
gewissen Grade außer durch Ballast abgäbe 
noch durch die Höhensteuer ausgeglichen 
werden. Des weiteren besteht ein Nachteil 
der Ballonettluftschiffe darin, daß wegen der 
Forderung ihrer Zerlegbarkeit und Transpor^ 
fähigkeit ihre Größe, damit Aktionsradius, 
beschränkt ist; aus gleichem Grunde sind sie 
als Waffe überhaupt nicht zu brauchen. Zu- 
sammenfassend ist zu sagen, daß beide Systeme 
nebeneinander zu verschiedenen Zwecken zu 
dienen geeignet sind, die Verwendbarkeit des 
starren Systems aber wegen dessen größerer 
Leistungsfähigkeit in mannigfacher Hinsicht 
eine vielfältigere ist. 

Fragen wir nun zum Schlüsse: Ist das 
Problem des lenkbaren Luftschiffes gelöst? 
so kann die Antwort nur bejahend lauten; 



man braucht nur an die »große Fahrt" 
Zeppelins zu denken, die ohne Bücksicht auf 
die Windverhältnisse auf einem vorher be- 
kannten Wege verlief, ebenso an di« viel- 
fachen Übungsfahrten des deutschen Militär- 
luftschiffes, „P 1« und „P 2", die regelmäßig 
zu ihrem Ausgangspunkte zurückkehren. Ein 
wesentlicher Umstand ist noch besonders zu 
betonen, das ist, daß die heutigen Luftschiffe 
wegen ihrer Fähigkeit, rein dynamisch ihre 
Höhenlage zu verändern, nicht jedesmal ent- 
leert zu werden brauchen, sondern, für eine 
Höhe von ^^200 m geballastet, dynamisch 
landen, dann mit Sandsäcken belastet und 
in ihre Halle gebracht werden, so daß sie 
bei dem geringen Gasverluste durch die 
Hülle mit einer Füllung mehrere Wochen in 
Dienst bleiben können und nur gelegentlicher 
Nachfüllung bedürfen ; damit wird der Betrieb 
der Luftschiffe wesentlich verbilligt und eine 
bürgerliche Verwendung ihrer in greifbare 
Nähe gerückt. Deutschland besitzt zurzeit 
„Z 3", offiziell als „ZI" bezeichnet, weil den 
Versuchen mit den vorhergehenden die Reichs- 
regiei-ung fernstand, „P 1", „P 2** und 1 (2?) 
Militärluftschiff, also Modelle aller drei Typen, 
erprobt und gebrauchsfähig; in Frankreich 
blüht ' neben Sportluftschiffen das System 
JuiLLOT allein, daneben besitzt die Heeres- 
leitung noch die völlig unstarre „VUle deParis^ 
von Kapferek (Deutsch de la Meurthe). 
Außerdem hat man in Amerika, Italien, 
Spanien, England, Bußland mit Versuchen 
begonnen. Brauchbares ist aber dabei bisher 
nicht erzielt worden. Somit steht auf diesem 
Gebiete Deutschland an erster Stelle, zumal 
es bisher im ausschließlichen Besitze des 
starren Systems ist. Technisch betrachtet, 
sind Zkppelins Luftschiffe Wunderwerke, ge- 
diegene wohlüberlegte Konstruktionen, die 
schon durch den in ihnen steckenden Auf- 
wand an Arbeit eines technisch geschulten 
Geistes jeden zur Hochachtung vor ihrem 
Schöpfer zwingen müssen. Gegenwärtig 
arbeiten die Siemexs-Schuckert -Werke an 
einem großen unstarren Luftschiff von 
10000 m' nach Angaben des Herrn v. Krocjh, 
eines Anhängers der völlig unstarren Bauart, 
die MoTORr.üprscHiFFSTUDiENGESELLSCHAPT an 
einem gleichartigen,vermutlich auchPARSEVAL- 
schen Systems von 5600 m* mit zwei N.A.G.- 
Motoren von je 100 P.S. Außer der letztge- 
nannten und der Zeppelin- Gesellschaft ist 
dann unlängst noch in Hannover eine solche 
„zum Bau, Betrieb und Vermieten von Auto- 
mobilen und Luftschiffen*' entstanden. 

Biegon von CzudnochowskL 
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Die Korpuskulartheorie der Materie. Von J. J. 

Thomson. Autor. Übersetzung von G. Sieb er t. 

Mit 29 Abbildungen. (Die WisseUschaft, Heft 25.) 

Braunschweig, Friedrich Vieweg u. Sohn, 1908. 

16G S. M 5,-. 
Unter Korpuskeln versteht der Verfasser 
dasselbe, was sonst als Elektronen bezeichnet 
wird, nämlich frei existierende Teilchen nega- 
tiver Elektrizität. In dem Buche werden zu- 
nächst Ursprung und Eigenschaften dieser 
Korpuskeln erläutert und dann eingehend die 
Rolle erörtert, die sie bei der Leitung der 
Elektrizität in Metallen spielen. Daran schließt 
sich die eigentliche Korpuskulartheorie der Ma- 
terie, bei der ein hypothetisches Atom zugrunde 
gelegt wird, das aus einer Kugel positiver 
Elektrizität und aus diese umgebenden nega- 
tiven Korpuskeln aufgebaut ist, wobei die 
erstere ein viel größeres Volum einnimmt 
als die letzteren. Die Annahme eines solchen 
Atommodells ist eine Arbeitshypothese, die 
es namentlich auch ermöglicht, das periodi- 
sche System der Elemente auf die Anordnung 
der Korpuskeln im Atom zurückzuführen. 

P, 

Über die Struktur der Materie. Voi-ti-ag von 
A. RiGifi. Autor. Übersetzung von Dr. Felix 
Fränckel. Leipzig, Johann Ambr. Barth, 
1908. 54 S. M 1,40. 
Das Schriftchen bietet in der Form eines 
populären Vortrages eine Darstellung der 
Grundlagen, auf denen die neueren, die Elek- 
tronen zu Hilfe nehmenden Theorien der 
Materie beruhen. P. 

Populäre Astrophysik. Von Prof. Dr. J. S c h e i n e r. 
Mit 30 Tafeln und 210 Figuren im Text. Leipzig 
und Berlin, B. G. Teubner, 1908. 718 S. 
Geb. M 12,—. 
Dieses Werk eines hervorragenden For- 
schers und Kenners auf dem Gebiet der 
Astrophysik wird besonders auch von der 
Lehrerwelt mit großem Dank aufgenommen 
werden. Es ist nicht ein Handbuch für den 
Fachmann, sondern ein für den gebildeten 
Laien bestimmtes Werk, das aber in durch- 
aus wissenschaftlicher Form eine Einführung 
in das Gebiet und in die Hauptergebnisse 
der bisherigen Forschungen bietet. Es be- 
handelt I. die astrophysikalischen Methoden 
(S. 1—326), und zwar nacheinander die physi- 
kalischen und physiologischen Grundlagen aus 
der Strahlungslehre, die Spektralanalyse, die 



Photometrie, die Strahlungsmessung, die 
Himmelsphotographie ; II. die Ergebnisse der 
Forschung bezüglich der Sonne, der Planeten, 
Monde, Kometen, Meteore und des Zodiakal- 
iichts, der Nebelflecken und der Fixsterne. 
Von den vorzüglichen dem Buche beigege- 
benen photographischen Tafeln bezichen sich 
10 auf die Sonne, 3 (luf den Mond, 3 auf 
Kometen, 14 auf Nebelflecke und Stern- 
haufen. P. 

Naturwissenschaftliche Vorträge in gemeinver- 
ständlicher Darstellung. Von Albert Laden- 
burg. Leipzig, Akademische Verlagsgesell- 
schaft, 1908. 264 .S. M 9,— ; geb. M 10,~. 
Der Band enthält 11 gemeinverständliche 
Vorträge, die zumeist dem Spezialgebiet des 
Verfassers, der Chemie, angehören und zum 
Teil durch Experimente erläutert sind. Sie 
behandeln teils die Grundlagen der chemi- 
schen Theorie, teils Einzel forschungen (da» 
Ozon, das Radium und die Radioaktivität). 
Den Schluß bildet der seinerzeit vielbe- 
sprochene Vortrag auf der Kasseler Natur- 
forscherversammlung von 1907 über den Ein- 
fluß der Naturwissenschaften auf die Welt- 
anschauung. Der Verfasser knüpft daran 
einen „Epilog", in dem er sich gegen die 
damals gegen ihn erhobenen Angrifl'e ver- 
teidigt. P. 

Die Stimmgabel, ihre Schwingungsgesctice und 
ihre Anwendungen in der Physik. Eine auf 
fremden Untersuchungen fußende Monographie 
von Dr. Ernst A. Kielhauser. Mit 94 Fig. 
Leipzig, B. G. Teubner, 1907. 188 S. M *>.-. 
Die bereits an anderer Stelle {d, Zeiischr. 2/, 
iVO) erwähnte Monographie bietet eine höchst 
interessante Übersicht über die bisherigen For- 
schuiigen bezüglich der Stimmgabel. Sie be- 
handelt nach einer Einleitung über die musika^ 
lische Stimmung und dieHerstellung der Stimm- 
gabeln: I. die Grundzüge der Schwingungs- 
gesetze, IL die Methoden zur Bestimmung 
der Schwingungszahlen, III. die Verände- 
rungen der Tonhöhen infolge von äußeren 
Einflüssen. Aus den geschichtlichen Notizen 
sei erwähnt, daß die Stimmgabel 1711 von 
John Shore, einem königlich englischen 
Trompeter, erfunden ist. P. 

Lehrbuch der Physik für Studierende. Von 
Dr. H. Kays er, Professor an der Universität 
Bonn. Vierte verbesserte Auflage mit 341 Ab- 
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biklungen. Stuttgart, Fcrd. Enke, 1908. X und 

525 S. M 10,-^. 
Die VerbessenuQgen dieser Auflage be- 
stehen in zahlreichen Änderungen im Interesse 
größerer Klarheit und Präzision. Von neueren 
Forschungen sind die Gesetze der Strahlung 
fester Körper und die Theorie der Elektronen 
hinzugefügt. Das Buch zeichnet sich durch 
ein glückliches Gleichgewicht zwischen der 
theoretischen und experimentellen Seite des 
Gegenstandes aus. P. 

Handbuch der praktischen Kinematographie» Die 
verschiedenen Konstruktionsformen des Kine- 
matographen , die Darstellung der lebenden 
Lichtbilder sowie das kinematographische Auf- 
nahme verfahren. Von F. Faul Liesegang. 
Leipzig, Ed. Liesegangs Verlag (M. Eger), 1908. 
VII u. 294 S., 125 Abb. im Text. Geh. M 8,-; 
geb. M 9,—. 
Das vorliegende Handbuch behandelt: 
Wesen und Wirkungsweise, den Film, den 
Lichtbilderapparat, Bewegungsmechanismus, 
die Türe, die Blende, das Werk, Licht- 
einrichtungen, optische Ausrüstung, Ein- 
stellung, Ausrüstung und Aufstellung, das 
Arbeiten mit dem Kinematographen, Feuers- 
gefahr, Vorführung und Programm, die Her- 
stellung kinematographischer Aufnahmen, 
und ist als schätzenswerte Bereicherung 
unserer Literatur über Instrumentenkunde 
zu bezeichnen, insofern als der Kinemato- 
graph nicht nur zur Befriedigung der Schau- 
lust dient, sondern durchaus auch für Zwecke 
der Belehrung geeignet ist und in dieser 
Hinsicht mehr Würdigung verdient, als ihm 
bisher zuteil geworden. Deshalb sei das Buch 
mit seiner klaren und übersichtlichen und 
durch trefFliche Abbildungen unterstützten 
Darstellung den Lesern dieser Zeitschrift 
bestens empfohlen. Bemerkt sei nur, daß 
Fig. 4 und 5 dem zugehörigen Text Seite 17 
Absatz 2 widersprechen, in Fig. 28 die Blenden- 
scheibe total verzeichnet ist und die dem Text 
zufolge wohl ziemlich umfangreiche Fig. 73 
vollständig fehlt. Nicht behandelt sind Ge- 
schichte der Kinematographie sowie stereo- 
skopische und Dreifarben -Kinematographie, 
deren gesonderte Darstellung — in hoffentlich 
nicht allzu großer Ferne — der Verf. in Aus- 
sicht stellt. • B. V. Cz, 

Röntgenphotographie. Anleitung ku leicht aus- 
zuführenden Arbeiten mit statischer und galva- 
iiifcicher Elektrizität unter besonderer Berück- 
sichtigung der Influenzelektrisiermaschine. Von 
AI fr. Parzer-Möhlbacher. (Photographische 



Bibliothek 6) 2. Auü. Berlin, Gustav Schmidt, 
1908. IV u. 95 S., 8 Tafeln u. 29 Fig. im Text. 
In steifem Umschlag geh. M 2,50. 
Während die nur halb so starke erste 
Auflage 1897 sich nur auf die Benutzung der 
Influenzmaschine als Stromquelle beschränkte, 
berücksichtigt die vorliegende auch den 
Funkeninduktor. Das klar und verständlich 
geschriebene und mit vortrefflichen Abbil- 
dungen ausgestattete Büchelchen enthält eine 
vollständige Anleitung zur Herstellung von 
Röntgenphotogrammen (nicht „. . . Photo- 
graphien*; noch richtiger wäre „Radio- 
grammen*) unter Berücksichtigung möglichst 
einfacher Hilfsmittel, und ist allen denen, die 
selbst radiographiflche Versuche anstellen 
wollen, bestens zu empfehlen. Es muß jedoch 
nachdrücklichst darauf hingewiesen werden, 
daß es ein „System Wimshurst^ gar nicht 
gibt, die unter diesem Namen gehende Kon- 
struktion vielmehr ebenfalls von Holtz 
herrührt, vgl. ds. Zeitschr. XVII, 195, Fig. 4. 

B. V. Cz. 

Die Bedeutung der chemischen Technik fOr das 
deutsche Wirtschaftsleben. Monographien über 
chemisch - technische Fabrikations - Methoden. 
Band VIII. Von Dr. H. Großmann, Privat- 
dozeot an der Universität Berlin. Halle a. S., 
Wilhelm Knapp, 1907. VIII u. 140 S. M 4,50. 
Das Buch stellt einen hübschen, trotz des 
vielen Zahienwerkes gut lesbaren Abriß der 
„chemischen Nationalökonomie" dar. Eine 
Fülle von Material, technischer und kauf- 
männischer Natur, das z. T. auf direkte In- 
formationen seitens der Fabrikleiter zurück- 
geht, hat der Verf. verarbeitet. Daß das Buch 
auch für solche, die der Technik femerstehen, 
I Wissenswertes und Wichtiges bringt, wird aus 
i folgender Inhaltsangabe hervorgehen: Ent- 
wicklung und Umfang der deutschen chemi- 
schen Industrie; Unternehmungsformen, Be- 
deutung der Kartelle; Rentabilität; Patent- 
wesen ; Arbeiterverhältnisse; Zollgesetzgebung; 
Statistisches über die einzelnen Zweige der 
chemischen Industrie und verwandter Gewerbe. 
W. Roth'Qreifmald. 

*' Technische Anwendungen der physikalischen 
I Chemie. Von Dr. Kurt Arndt, Piivatdozent 
an der Technisehen Hochschule zu Berlin. Berlin. 
I Mayer & Muller, 1907. VIII und 304 S., 
j 55 Abb. im Text. Geh. M 7,—. 
! Die ersten Kapit^, die zugleich die besten 

I und ausgeglichensten des Buches sind, be- 
I handeln bestimmte technische Prozesse, deren 
I zahlenmäßige Grioindlagen nach den bis zum 
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Beginn des vorigen Jahres vorliegenden Ex- 
perimentalarbeiten kritisch dargelegt werden. 
Es sind das diejenigen Prozesse, die sich auf 
den bei hohen Temperaturen herrschenden 
Gasgleichgewichten aufbauen: Darstellung 
von Stick Oxyden aus Luft, Wassergasgleich- 
gewicht, Schwefelsäurekontaktverfahren und 
Ähnliches. Vor dem bekannten vorzüglichen 
Buch von Haber hat das vorliegende den 
Vorzug, daß es elementarer, den Nachteil, daß 
es weniger eingehend und weniger* original 
ist. — Die übrigen Kapitel sind recht ungleich. 
Den Gasselbstzündern werden 10 Seiten ein- 
geräumt, während die doch ebenfalls technisch 
benutzten und ungleich wichtigeren Enzyme 
auf 4 Seiten abgehandelt werden! Vielfach 
willkommen wird das letzte Kapitel sein: die 
Messung hoher Temperaturen. Das Buch 
würde aber an Lesbarkeit gewinnen, wenn 
bei einer neuen Auflage einige Anmerkungen 
unterdrückt oder in den Text verarbeitet 
würden. W. Roth -Greifswald. 

Jahrbuch der Photographie und Reproduktions- 
technik für das Jahr 1907. Unter Mitwirkung 
hervorragender Fachmänner herausgegeben von 
Hofrat Dr. Josef Maria Eder in Wien. 
21. Jahrg. Mit 290 Abb. u. 36 Kunstbeilagen. 
Halle, W. Knapp, 1907. VHI a. 675 S. M 8,—. 
Der neue Jahrgang zeichnet sich durch 
eine Fülle wertvoller Originalaufsätze aus 
(S. 1—234), die nicht nur die Photographie in 
engerem Sinne, sondern viel weitergehende 
Interessen berücksichtigen. In physikalischer 
Hinsicht sei z. B. erwähnt eine Arbeit „Das 
elektrische Verhalten der ätiotropen Selen- 
modifikationen unter dem Einflüsse von Wärme 
und Licht" sowie „Über ein Modell zur mecha- 
nischen Versinnbildhchung der Heringschen 
Farbentheorie"; auch die Fortschritte der 
Farben- sowie der Astrophotographie finden 
sich hier erörtert. In dem Hauptteil des 
Buches, dem eigentlichen Jahresbericht, wer- 
den die Fortschritte der aufstrebenden photo- 
graphischen Wissenschaft bis in alle erdenk- 
lichen Einzelheiten der Technik eingehend 
verfolgt. Die Kunstbeilagen sind vorzüglich 
zu nennen. Das Werk sei zur Anschaffung 
angelegentlich empfohlen. 0. 



Grundlagen und Ergebnisse der Pflanzenchemie» 
Nach der schwedischen Ausgabe bearbeitet von 
H. Euler, Prof. d. Chem. a. d. Univ. Stockholm. 
I. Teil: Das chemische Material der Pflanzen. 
Mit 1 Abb. Braunschweig, Vieweg & Sohn, 
1908. X u. 238 S. M 6,-. 
Das Ziel des ganzen Werkes ist, auf 
Grund der bisherigen Ergebnisse der Chemie 
und der Pflanzenphysiologie eine einheitliche, 
übersichtliche Beschreibung des pflanzlichen 
Stoffwechsels zu liefern. Im vorliegenden 
ersten Teil werden 1. die stickstofffreien 
aliphatischen Verbindungen wie die Fette, 
Wachsarten und Kohlehydrate, 2. die stick- 
stofffreien zyklischen Stoffe wie aromatische 
Kohlenwasserstoffe, Gerbstofl^e, Harze, 3. die 
stickstoffhaltigen Stoffe wie Alkaloide, Amino- 
säuren und Polypeptide, Eiweißstoffe be- 
handelt. Mit Recht sind die mikrochemischen 
Reaktionen, die bereits eine besondere Dar- 
stellung gefunden haben, sowie die zur be- 
sonderen Wissenschaft gewordene Bakterio- 
logie im allgemeinen ausgeschlossen worden. 
Das trotz der angestrebten Kürze außer- 
ordentlich reichhaltige, streng wissenschaft- 
liche Buch gibt ein vorzügliches Bild des 
augenblicklichen Standes der Forschung und 
verdient auch seitens des biologischen Unter- 
richts durchaus Beachtung. Beispielsweise 
sind die weitgehenden Angaben über die 
Stärke, die Aschenbestandteile und zumal 
über das Chlorophyll -» bei dem besonders 
die Forschungen R. Willstätters gewürdigt 
werden, und dessen Methode zur Darstellung 
kristallisierten Chlorophylls (aus Galeopsis) 
näher beschrieben wird — teilweise unmittel- 
bar für den Unterricht zu verwerten. 



Naturlehre für höhere Lehranstalten, auf Schüler- 
Übungen gegründet, von Dr. F. Dannemann, 
Direktor der Realschule in Barmen. I. Teil: 
Chemie, Mineralogie und Geologie, insbes. für 
Realschulen usw. Hannover und Leipzig, Huhn, 
1908. 226 S. M 2,80. 
Die Besprechung dieses für die L^nter- 
stnfe bestimmten Leitfadens ist in dem Be- 
richt S. 404 ff. enthalten. 



Programm - Abhandlungen* 



Kqplers Neue Astronomie im Auszuge und in 
Übersetzung der wichtigsten Abschnitte. H 
(Fortsetzung). Von Prof.. Georg Baldauf. 
41 S. und 9 Figuren. Freiberg i. S. Gymna- 
sium Albei-tinum. Ostern 1908. Pr.-Nr. 708. 



Dem ersten, 1905 erschienenen Teil dieser 
verdienstvollen Arbeit (ds. Zeitschr. 18, 369) 
folgt hier ein zweiter, der bis zu der Fest- 
stellung reicht, daß die Bahn des Mars kein 
Kreis, sondern von ovaler Gestalt ist. Den 



und ehemlMhen Unterricht. 
Heft VI. November 1908. 
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dritten und letzten Teil bofift der Verfasser 
zu Ostern 1909, im 300. Jubeljahr des Er- 
scheinens des Werkes, liefern zu können. 
Die vorliegende Schrift wird das Eindringen 
in die grundlegenden Gedankengänge Keplers 
und die Einsicht in die Großartigkeit seiner 
Leistung ganz wesentlich erleichtern. P. 

Messungen der Elektrizitätszerstreuung in Saal- 
feld im Jahre 1907 und Ergebnisse der Unter- 
suchungen über Kadioaktiyität der Bodenarten 
in der Umgebung des Beobachtungsortes. Von 
£. Kirch er. Herzogl. Realgymnasium zu Saal- 
feld. 60 S. Pr.-Nr. 922. 
Die Abhandlung gibt auf 8. 3-21 eine 

Einführung in die neueren Anschauungen 



über die Ursachen der Luftelektrizität, danach 
(S. 22—40) das Beobachtungsmaterial über 
Elektrizitätszerstreuung und dessen Diskussion 
insbesondere im Hinblick auf die Ebertsche 
Theorie der negativen Entladung. Es besteht 
hiernach zweifellos ein ursächlicher Zusammen- 
hang zwischen der täglichen Variation des 
Luftdrucks und dem Potentialgefälle; auch 
laufen hohe Werte des Potentialgefälles mit 
hohen Werten des Quotienten zwischen dem 
Zerstreuungsvermögen der -h und — Elek- 
trizität parallel. Die Untersuchung von 23 
Bodenproben aus der Umgebung von Saalfeld 
ergab eine Strahlungsintensität, die bei einigen 
bis zu 41 Proz. der Strahlung des Fango von 
Battaglia stieg. P. 



Tersanmiliiiigeii und Tereine. 



Praktische Kurse in Bremen. 

In diesem Sommer fand mit Unterstützung 
der Senatskommission für das höhere Unter- 
richtswesen unter Leitung des Herrn Prof. 
Dr. Job. Müller in der elektrotechnischen 
Abteilung des hiesigen Technikums ein prak- 
tischer Kursus für die Mathematiker und 
Physiker der bremischen höheren Lehr- 
anstalten statt. Etwa 20 Herren haben daran 
teilgenommen und blicken mit großer Be- 
friedigung darauf zurück. Voraussichtlich 
wird schon bald ein zweiter Kursus statt- 
finden, in welchem besonders die Selbstan- 
fertigung kleinerer physikalischer Apparate 
betrieben werden soll. Die immer stärker 
werdende Bewegung, den physikalischen 
Unterricht auf praktisch- experimentelleGrund- 
lage zu stellen oder ganz auf Schülerübungen 
aufzubauen, läßt es notwendig erscheinen, 
die Oberlehrer für Physik nach der Richtung 
manueller Geschicklichkeit und Vertrautheit 
mit dem Bau von Apparaten weiter zu 
bilden. An größeren Orten wird es gewiß 
nicht an Gelegenheit fehlen, ähnliche Kurse 
zu veranstalten, vorausgesetzt, daß die Fach- 
kollegen gemeinschaftlich vorgehen. Die hier 
in Bremen zutage getretene Einmütigkeit 
der Fachkollegen wurde besonders begünstigt 
durch die seit acht Jahren bestehende mathe- 
mathisch- physikalische Gesellschaft, der fast 
sämtliche Fachlehrer der sechs höheren Lehr- 
anstalten, des Technikums und der Seefahrts- 
schule angehören. 

In dem elektrotechnischen Kursus wurden 



folgende Übungen in Gruppen zu zweien 
ausgeführt: 

1. Widerstandsmessung mit der Draht- 
brücke. — 2. Desgleichen mit der Universal- 
stöpselbrücke. — 3. Demonstration des 0hm- 
schen und KirchhofTschen Gesetzes. — 
4. Nachweis desselben. — 5. Induktionsver- 
suche. 6. Prüfung eines Milliamperemeters 
mit demSilbervoltameter. — 7. Lichtstärke und 
Effektverbrauch von Glühlampen. — 8. Ein- 
fluß der Selbstinduktion in Wechselstromlei- 
tungen. — 9. Strommesser und Zähler, die 
auf Induktions Wirkungen beruhen. — 10. Ver- 
suche mit den Lecherschen Drähten. — 
11. Darstellung magnet. Kraftfelder. — 12. Prü- 
fung eines Motorzählers für Gleichstrom. — 
13. Erzeugung des gewöhnlichen und des 
Flammenlichtbogens bei Gleich- und Wechsel- 
strom. — 14. Regulierung eines Zusatzwider- 
standes bei Nebenschluß- und Differential- 
bogenlampen für Gleichstrom. — 15. Messung 
des primären und sekundären Effekts bei 
einem Versuch stransformato *. Leerlaufeffekt. 
Belastung durch Glühlan.pen. — 16. Wirbel- 
ströme, Wirbelstrombremse. — 17. Resonanz- 
versuche mit schwingenden Federn (Frahm- 
scher Tourenzähler). — 18. Bestimmung der 
Konstanten eines Elektrodynamometers. — 
19. Grundversuche mit Mikrophon und Tele- 
phon.— 20. Singender und musikalischer Licht- 
bogen. — 21. Bremsversuche am Gleichstrom- 
motor. — 22. Indirekte Widerstandsmessung. 
— 23. Stern- und Dreiecksschaltung beim Drei- 
phasenstrom. Messung der Haupt- und Phasen- 
spannung sowie des Effekts. — 24. Messung 
mit dem Kompensator. IV, Grosse, 
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Himmelserscheinimgen im Dezember 1908 und Jannar 1909. 

^ Merkur, 9 Venus, © Sonne, ^ Mars, ?l Jupiter, fr Saturn, C Mond, 0** = Mittemacht. 







Dezember 




Januar 




4 


9 14 19 


24 1 29 


3 


8 1 13 


18 


23 ' 28 


5 ^l 


15" 56"« 
— 20° 


116 29 
i — 22° 


17. 2 
-230 


17.36 

— 25° 


18.11 
-250 


18.46 
-250 


19.22 

— 240 


19.57 
— 230 


20.32 

-210 


21. 5 

-180 


21.33 
— 150 


21.54 
-12« 


^rs 


14'>23™ 
— 12*^ 


14.47 
-14 


15.11 
-16 


15.36 1 16. 1 
-18 -19 


16.27 
-20 


1653 
-21 


17.20 
-22 


17.47 
-23 


18.14 
-23 


18.41 19. 8 
- 23 : - 23 


® 1 D 


16 h 42« 
— 22» 


17. 4 
-23 


17.26 
-23 


17.48 18.10 
-23 -23 


18.32 
-23 


18.54 
-28 


19.16 
-22 


19.38 
-22 


19.59 
-21 


20.21 {20.42 
- 20 1 - 18 


. /AR 


14». 15« 
-130 


i 14.28 
1—14 


14.41 
-15 


14.54 
-16 


15. 7 
- 17 


15.20 
-18 


15.33 
-19 


15.47 

— 19 


16. 1 
-20 


16.15 
-21 


16.29 
-22 


16.4.S 
-22 


. |AR 
^ l D 




11. 2 i 

+ 7 1 


11. 4 

+ 7 




11. 5 

+ 7 




11. 4 

-h 7 




11. 3 

-h 7 




11. 

-h 8 


♦. /AR 


0M6"' 
— 1° 












0.19 
— 1 












® ünterg. 


7». 54«. 
15»' 46" 


8. 1 
. 15.44 


8. 6 
15.44 


8.10 
15.44 


8.12 
15.47 


8.14 
15.51 


8.13 
15.56 


8.11 
16. 2 


8. 8 
16.10 


8. 4 
16.18 


7.58 . 7.51 
16.27 . 16.36 


^ ünterg. 


14»« 30« 
3 6 


17. 4 
! 9.28 


22 28 
12.21 


3. 5 
13.38 


9.17 12. 2 
16.40 23.32 


13.42 
4.51 


17.54 
9.36 


23.37 
11.13 


4.29 
12.49 


9.19 ' 11. 2 
18.19 i 0. 2 


Sternieeit im 
mlta Mittg. 


I6b6ln.26i 


17.11. fl 


17.80.52 17.50.85 


18.10.18 18.80. 


18.49 48 


19. 9.26 


19.29. 9 


19.48.52 


1 

20. 8.84|2Ü.28.17 


Zeitgl. 


~ 9m46a 


- 7 88 


- 6.19 


— 2.53 


— 0.28 


+ 2. 6 


+ 4.29 


-¥■ 6.42 


H- 8.43 


+ 10.28 


-f 11.56 


4-18.4 



Mittlere Zeit = wahre Zelt + Zeilgleichung. 



Neumond 



Mondphasen 

in M.E.Z. 



Dez. 
Jan. 



23, 
22, 



12" 50" 
lhi2-i 



Erstes Viertel 



Dez. 
Jan. 



Vollmond 



Letztes Viertel 



30, 6»'40'" 
28, 16»' 7«" 



Dez. 
Jan. 



7, 22" 44« 
6, 15»" 18- 



Dez. 
Jan. 



15,22" 13" 
14, 19" 11- 



Planetengichtbarkett 



Merkur 



im Dezember 



im Januar 



unsichlbar 



Venus 



Mars 



in der zweiten 
Monatshälfio 
abends im SW 
bis '/.' Stunde 
lang 'siebtbar 



2V4 bis 13/4 Std. 

lang als 

Morgenstern 

sichtbar 



die Sichtbar- 
keitsdaiier 

sinkt bis auf 

Vff Stunde 

herab 



morgens 

zuletzt 2V9 Std. 

lang sichtbar 



wie im 
Dezember 



Jupiter 



Saturn 



8 bis 91/4 std. 

lang vor 

Anbruch der 

Dämmerung 

sichtbar 

▼om späteren 

Abend ab die 

ganze l^acht 

hindurch im 

Löwen sichtbar 



abends zuletzt 

nur noch 
6^1 Stunden 
lang sichtbar 



die Sichlbar- 
keitsdauer 

sinkt bis auf 
4 Stunden 



Phftnomene der Jnpitertrabanten : , Januar 28 | 22" 55" 25' M.E.Z. : Eintritt d. I. Trabanten 

Eine in Deutschland nnsiehtbare Sonnenfinsternis ereignet sich am 23. Dezember. Die 
Zentrulitätszone lauft von Nord- Argentinien durch Südbrasilien bis in die Gegend der Kergueleninseln. 
Südwestlich vom Kaplande wird die Finsternis eine totale, sonst eine ringförmige bzw. partielle sein. 



Dez. 



Yerllnderliche Sterne (M.E.Z.): 



3120" 
4; 23 
8ll6 
8l22 
9! 

9|23 
11 18 
11 22 



I tj Aquil.-Max. 
I CGemin.-Min. 

ß Lyrae-Min. 
i cF Cephei-Min. 
I R Lyrae-Min. 
! C Gemiu.-Max. 

ß Lyrae-Max. 
, Algol-Min. 



Dez. 14 1 18" 49" 
15 "20 



Jan. 



24 
81 
31 
1 
4 
16 



16 
18 
23 

18 
21 
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Algol-Min. 
»^Aquilae-Min. 
ß Lyrae-Max. 
d Cephei-Max. 
Algol-Min. 
R Lyrae-Max. 
J' Cephei-Min. 
(f Cephei-Max. 



Jan. 21 


20" 


23 22 14" 


24 




24 


18 


25 




26 


19 3 


29 


18 



Mittlere Sehiefe der EkUptik am 1. Jan. 1909: 23'> 27' 3,75". 



(T Cephei-Min. 
Algol-Min. 
tj öemin.-Min. 
C Gemin.-Min. 
R Lyrae-Min. 
Algol-Min. 
C Gemin-Max. 



F. Koerber. 
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in immer steigendem Maße zu teil gewordenen Anerkennungen, denen Ncu- 
einftlhrungen aller Orten gefolgt sind. 

Der neue Bearbeiter hat das Buch auch in bezug auf die ^pracblicbe 
Seite des Ausdrucks mehrfach einer sorgföltigen Durchsicht unterzogen, 
entsprechend der Forderung, die den Mathematikern in den methodischen 
Bemerkungen zu den neuen Lehrplänen noch besonders eingeschärft wird, 
auch in ihrem Unterrichte die Muttersprache zu pflegen. Das Buch dürfte 
in dieser Hinsiclit allen gerechten Anforderungen genügen und durchaus 
einen Vergleich mit den besten anderen mathematischen Lehrbüchern 
aushalten. 

Dasselbe gilt in bezug auf Papier, Druck und Figuren. Die Verlags- 
handluug ist stets bereit, den Wünschen des Verfassers nach neuen nnd 
bessern Figuren nachzukommen. Sind doch in den letzten Auflagen aller 
drei Teile des Buches insgesamt loo neue Figuren eingefügt worden. 

Auch die Reformbestrebungen auf dem Gebiete des mathematischen 
Unterrichts sind von dem Herausgeber nicht unberücksichtigt geblieben, 
indem bereits im I. Teil der Begriff der* Funktion bei den Neben- 
winkeln eingeführt und von hier ab an passenden Stellen überall in Be- 
merkungen auf den funktionalen Zusammenhang zwischen den einzelnen 
Größen hingewiesen wurde. Ebenso findet auch die graphische Dar- 
stell u n g bei den Winkelfunktionen im II. Teil gebührende Berücksichtigimg. 

Bei dem IIL Teil sei auf die außerordentlich große Zahl von Figuren, 
im ganzen 230, hingewiesen, die besonders bei der Behandlung der dar- 
stellenden Geometrie von nicht geringem Nutzen sind. In der analytischen 
Geometrie darf dann noch auf die reichhaltige Sammlung von Aufgaben 
über geometrische Öfter aufmerksam gemacht werden. 



JnKaltsübersidit der einzelnen Teile. 

L Teil. 

Einleitung. Ä- Planimetrie, i. Von den Linien. 2. Von den Winkeln. 
3. Von parallelen Geraden. 4. Von den Dreiecken. 5. Von den Vierecken. 
6. Vom Kreise. 7. Von der Quadratur der Figuren. 8. Von der Ver- 
hältoisglcichheit und Ähnlichkeit. 9. Von der Ausmessung des Kreises. 
10. Vermischte Sätze und Berechnungen. 

Stereometrie« Das stereometrische Zeichen, i. Die ebenflächigen 
Körper. 2. Die runden Körper. 

Trigonometrie, i. Die Winkelfunktionen. 2. Die Berechnung recht- 
winkliger Dreiecke. 3. Die Berechnung der schiefwinkligen Dreiecke. 
Tafel der Sinos, Kosinus, Tangenten und Kotangenten. 
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II. Teil. 

A. Planimetrie, i. Schnittverhältnisse, harmonische Teilung. 2. Ähnlich^ 

keitspunkte, Kreispolaren, Fttenzlinien. 

B. Stereometrie, i. Allgemeine Satze über Ebenen und Gerade. 2. Die 

körperliche Ecke; die regelmäßigen Körper. 3. Die einfachen unregel- 
mäßigen Körper. 4. Das Prismatoid. Die Simpsonschen Körper, Die 
Guldinsche Regel. 5. Aufgaben. 

C. Trigonometrie, i. Von den trigonometrischen Funktionen. 2. Dret* 

ecksberechnungen. 3. Konstruktionsaufgaben mit trigonometrischer oder 
algebraischer Analysis. 4. Auflösung des rechtwinkligen sphärischen 
Dreiecks. 5. Auflösung des sphärischen Dreiecks im allgemeinen. 
Auflösung des sphärischen Dreiecks im besondem. Anwendung auf 
mathematische Geographie und sphärische Astronomie. 6. Die regel- 
mäßige Ecke. 



III. Teil. 

A. Darstellende Geometrie. .1. Darstellung des Punktes durch seme 

Projektionen. IL Darstellung der geraden Linie durch ihre Projektionen. 

III. Darstellung der Ebene durch' ihre Spuren. IV. Darstellung der 
Körper durch ihre Projektionen. V. Konstruktion von Durchschnitts- 
iiguren; die entstehen, wenn Körper von Ebenen geschnitten werden. 
VI. Durchdringung von Körpern. 

B. Kegelschnitte. I. Die Parabel. IL Die [Ellipse. IIL Die Hyperbel 

IV. Die Kegelschnitte als Zentral-Projektion des Kreises. 

C. Analytische Geometrie der Ebene. I. Die Koordinaten eines 

Punktes. IL Von der Gleichung der geraden Linie. IIL Der Kreis. 
IV. Die Parabel. V. Die Ellipse. VI. Die Hyperbel. VIL Die Kegel* 
schnitte als ebene Kurven am Kreiskegel. VIIL Allgemeine Kegel- 
schnittsgleichungen. 
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Die Verlagshandlung G. D. Baedeker in Essen stellt auf Wunsch 
der Herren Direktoren oder Fachlehrer ein PrOfungsexemplar 
zum Zwecke der Einführung gern zur VerfQgung und bittet, sich dieser- 
halb unter Benutzung des hier beigedruckten Bestellzettels entweder 
direkt oder durch Vermittlung einer beliebigen Sortimentshandlung an sie 
wenden zu wollen. Auch ist die genannte Verlagshandlung bereit^ zur 
Erleichterung der ersten Einführung eine angemessene Anzahl von Exem- 
plaren der bibliotheca pauperum der einführenden Anstalt unent^^eltUch 
zu überweisen. 
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Bestellzettel. 



Der Unterzeichnete bestellt hiermit einPrüfungsexem- 
p 1 a r zum Zwecke der Einführung und wünscht die Zusendung 
durch die Verlagshandlung Gv D. Baedeker in Essen, oder 
durch die Sortimentsbuchhandlung von 



Koppe -Piekmaiins Geometrie zum Gebrauche 

an höheren Unterrichtsanstalten. Ausgabe für Reallehr- 
anstalten. In durchaus neuer Bearbeitung von Prof. Dr. 
Karl Knops, Oberlehrer am Realgymnasium zu Essen. 

I. Teil der Planimetrie, Stereometrie und Trigonometrie. 

Mit 8 Tafeln, 184 Figuren und zahlreichen Übungen und 
Aufgaben. 

(Preis gebunden in Ganzleinen M. 240.) 

II. Teil der Planimetrie, Stereometrie und Trigonometrie. 
Mit 122 Figuren und zahlreichen Übungen und Aufgaben. 
(Preis gebunden in Ganzleinen M. 2.40.) 
III. Teil Grundlehren der darstellenden Geometrie. 
Die wichtigsten Sätze über Kegelschnitte in elementar- 
synthetischer Behandlung. Analytische Geometrie 
der Ebene. Mit 230 Figuren und zahlreichen Übungen 
und Aufgaben. 

(Preis gebunden in Ganzleinen M. 3.20.) 
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